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V podjetju Hidria d.o.o. (podruzˇnica Tolmin) je v razvojni fazi grelnik dizelskega go-
riva. Ena od razvojnih zahtev kupca je bila tudi numericˇna simulacija pretoka nafte
skozi grelnik. Zanimala nas je temperaturna in tlacˇna razlika med vhodnim in iz-
hodnim stanjem goriva pri pretoku skozi grelnik. Numericˇni preracˇun smo naredili
v programu ANSYS CFX. 3D model smo za mrezˇenje in preracˇun pripravili v PTC
Creo 3.0 modelirniku. Robne pogoje smo definirali v CFX-Pre modulu ANSYS-a.
Rezultate numericˇne simulacije smo primerjali z izmerjenimi. Meritve smo izvedli v
prostorih podjetja. Preracˇun in meritve so bile izvedene za tri cˇasovno neodvisne (sta-
cionarne) pretoke. Napako numericˇnega preracˇuna smo ustrezno ovrednotili. Rezultate
smo graficˇno predstavili v modulu CFX-Post. Prikazali smo hitrostno, temperaturno
in tlacˇno stanje. Toplotni izkoristek grelnika je pri najvecˇjem pretoku znasˇal 90 %.
Iz rezultatov in njihovega graficˇnega prikaza smo izpostavili mozˇnosti za izboljˇsave
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In the company Hidria d.o.o. (branch of Tolmin) the diesel fuel heater is now in de-
velopment stage. One of the customer development requirements was also a numerical
simulation of fluid flow through the heater. We were interested in the temperature and
pressure difference between the input and the output of fuel condition when it is flowing
through the heater. We made a numerical simulation in the ANSYS CFX program. 3D
model for meshing and later on for calculation, was prepared in CAD software called
PTC Creo 3.0. Boundary conditions were defined in the CFX-Pre module of ANSYS.
The results of the numerical simulation were compared with the measured ones. We
carried out the measurements at the company’s premises. The calculations and me-
asurements were made for three time-independent (stationary) flows. The numerical
calculation errors of temperature and pressure difference were evaluated accordingly.
We graphically presented the most trust worthy results in CFX-Post module. We’ve
shown speed, temperature and pressure condition. Thermal efficiency of the heater
at the maximum flowrate, amounted to 90 %. From the results and their graphical
representation, we have highlighted the possibility of improving the numerical model
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c J/kgK specificˇna toplota
D m premer
E J/kg celotna energija na enoto mase
e J/kg notranja energija na enoto mase
F J/m2 tok energije
f⃗ N/m3 vektor sil na enoto volumna
H J entalpija
h J/kg specificˇna entalpija
I / identicˇna matrika
K J/kg kineticˇna energija na enoto mase
k / koeficient
l m dolzˇina
N / naravno pozitivno sˇtevilo
n⃗ / normalni vektor
p Pa, mbar tlak
P W mocˇ
Pr / Prandtlovo sˇtevilo
R Ω elektricˇna upornost
Re / Reynoldsovo sˇtevilo
S m2 povrsˇina
T K, ◦C temperatura
t s cˇas
U / poljubna skalarna velicˇina
V V elektricˇna napetost
V˙ m3/s volumski pretok
v m/s hitrost
v˙ m/s kontravariantna hitrost
Z m3 prostornina
z m koordinata koordinatnega sistema
Q J vir energije
q W/m2 gostota toplotnega toka
q˙ W/kg specificˇni toplotni tok
x m koordinata koordinatnega sistema
y m koordinata koordinatnega sistema
y+ mm viˇsina prve mejne plasti
W⃗ / vektor konzervativnih spremenljivk
α W/m2K koeficient toplotne prestopnosti
Ω / kontrolni volumen
κ / toplotna difuzivnost
ρ kg/m3 gostota
xxi
τ MPa strizˇna napetost
γ / razmerje specificˇnih toplot
λ W/mK toplotna prevodnost
θ⃗ / delo napetosti
µ kg/ms dinamicˇna viskoznost
ν m2/s kinematicˇna viskoznost
ω / specificˇna stopnja disipacije turbulence
ε / stopnja disipacije turbulence
ψ / splosˇcˇenost
ϑ ◦ kot med povrsˇinami








err napaka (ang. error)
g grelnika














CFD racˇunalniˇska dinamika tekocˇin (ang. Computational fluid dynamics)
KV kontrolni volumen
N-S Navier-Stokes
RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes numericˇni model turbulence
FV metoda koncˇnih volumnov (ang. Finite volume method)
FD metoda koncˇnih razlik (ang. Finite difference method)
DNS direktna simulacija turbulence (ang. Direct numerical simulation)
LES Large eddy simulation - metoda aproksimacije turbulence
TVD Total variation diminishing - vlecˇna shema
PTC termistor s pozitivnim temperaturnim koeficientom (ang. Positive
temperature coefficient)
NTC termistor z negativnim temperaturnim koeficientom (ang. Negative
temperature coefficient)
PCB elektronsko vezje (ang. Printed circuit board)





Podruzˇnica Hidria d.o.o. v Tolminu trenutno zaposluje okoli tristo ljudi. Poudarek
razvoja je na vzˇignih sistemih dizelskih motorjev. Izdelki so prikazani na sliki 1.1.
Proizvodi, kot so grelne svecˇke (1), plamenske svecˇke (2), grelniki zraka (6) in grelniki
nafte (8), so uporabljeni pri hladnem zagonu pogonskih agregatov. Magnetni ventili
(7) in krmilniki (4) omogocˇajo omenjenim izdelkom delovanje (vklop in izklop ter krmi-
ljenje). Vejo koncˇnih produktov predstavlja tudi magnetni vzˇigalnik (5), ki je vgrajen





Slika 1.1: Izdelki Hidrie d.o.o.
V podjetju delam zˇe skoraj dve leti. Predstavljen mi je bil sistem obvladovanja do-
kumentacije in izdelki, s katerimi se bom najverjetneje ukvarjal tudi v prihodnosti.
Trenutno sodelujem pri razvoju grelnikov zraka, magnetnih vzˇigalnikov in grelnika
nafte.
Navdusˇil me je grelnik nafte, ki je trenutno v razvojni stopnji. Vgrajen je v filter go-
riva. Filtre izdeluje podjetje Hengst SE & Co. KG. Grelnik se uporablja pri hladnem
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zagonu dizelskih motorjev, ki so del pogonskega sklopa tovornjakov in avtobusov. V
dizelskem gorivu pri nizˇjih temperaturah (pod -10 ◦C) nastajajo kristali parafina. Ker
so ti delci relativno veliki, je pretok goriva skozi filter omejen. Padec tlaka na filtru
je posledicˇno prevelik za zagon motorja. Z uporabo grelnika preprecˇimo nastanek pa-
rafinskega zamasˇka. Grelnik se pri nizˇjih temperaturah vklopi in hitro raztali nastale
kristale parafina, kar omogocˇa neoviran pretok goriva skozi filter. Na sliki 1.2 je pred-
stavljen pretok nafte skozi filter goriva. Vhod goriva je neposredno na grelniku nafte,
izhod nafte pa je na ohiˇsju filtra goriva.
Slika 1.2: Grelnik goriva, vgrajen v ohiˇsje filtra
Konstrukcija in oblika grelnika je zˇe dolocˇena. V zgodnji razvojni stopnji grelnika so
bile izvedene preliminarne simulacije pretoka in prenosa toplote na gorivo, ki tecˇe skozi
vkljucˇen grelnik. Konstrukcija se je toliko spremenila, da se je pojavila potreba po
ponovni simulaciji, po kateri bi odkrili mozˇnosti za nadaljne izboljˇsave. Opazovali smo
padec tlaka in temperaturno stanje pri vstopu in izstopu nafte iz filtra. Rezultati simu-
lacij so bili preverjeni tudi z meritvami, ki so bile izvedene v prostorih podjetja. Izdelek
bo po preverjanju in morebitnih izboljˇsavah predstavljen kupcu. Serijska izdelava je v
teku. Grelec in 3D model sta prikazana na sliki 1.3.




Numericˇna simulacija je v podjetju potrebna zaradi nadaljnega razvoja grelnika. Z
izmerjenimi velicˇinami namrecˇ nimamo vpogleda v podrobnosti obnasˇanja grelnika
med delovanjem. Preracˇun je izveden s predpostavko stacionarnega pretoka fluida
skozi grelnik.
Z razvojem racˇunalnikov je lahko napredoval tudi CFD (ang.: Computational Fluid
Dynamics). CFD je veja Mehanike fluidov, ki uporablja numericˇne analize in podat-
kovne strukture za popis tokov fluidov. Izhodiˇscˇe CFD so Navier-Stokesove diferen-
cialne enacˇbe. V teoreticˇnih osnovah bomo opisali nekatere osnove mehanike fluidov
in numericˇne metode ter enacˇbe, ki so uporabljene za pridobitev numericˇne resˇitve.
Poseben poudarek bomo dali pojavu turbulence. Predstavili bomo tri razlicˇne modele.
Pri izvedbi prakticˇnega dela je bilo najprej potrebno poenostavljeno geometrijo ustre-
zno mrezˇiti s koncˇnimi elementi. Zaradi morebitne turbulence in sˇe vedno kompleksne
geometrije je bilo mrezˇenje zelo zahtevno. S pravilno mrezˇenim modelom smo lahko
nadaljevali s postavitvijo robnih in zacˇetnih pogojev. Vsakemu koncˇnemu elementu
je bilo potrebno predpisati sˇe materialne lastnosti. Preracˇun je bil izveden v ANSYS
CFX programu. Sredstva in licenco je nudilo podjetje. Po preracˇunu smo rezultate
ovrednotili in primerjali z izmerjenimi. Odkriti je bilo potrebno tudi mozˇna mesta
izboljˇsave na samem modelu simulacije kot tudi na konstrukciji grelnika.






Preden lahko pricˇnemo simulacijo, je potrebno predstaviti vodilne enacˇbe, ki popisu-
jejo tok tekocˇin. Te so osnova delovanja racˇunalniˇskih orodij za simulacije. V dinamiki
tekocˇin raziskujemo gibanje in interakcije molekul, vendar tekocˇino obravnavamo kot
kontinuum. Vsakemu diferencialno majhnemu volumnu tekocˇine pri izracˇunu dolocˇimo
kineticˇno energijo in s tem hitrost. Resˇitev enacˇb kontrolnega volumna so tudi tempe-
ratura, tlak in druge fizikalne velicˇine v izbrani tocˇki racˇunskega podrocˇja [1].
Osnovni trije zakoni dinamike fluidov so:
1. Ohranitev mase
2. Ohranitev gibalne kolicˇine
3. Ohranitev energije
Opazovana velicˇina se ohranja v poljubnem volumnu, kar pomeni, da je njena spre-
memba lahko izrazˇena s skupnim ucˇinkom zunanjih sil, virov, notranjih sil in ucˇinkom
same tekocˇine, ki se pomika preko mej volumna. V toku imamo lahko tudi izgube.
Primer so energijske izgube, ki se pojavijo, ko se kineticˇna energija toka pretvarja v
notranjo, torej toploto energijo [1].
Za popis toka potrebujemo matematicˇni model. Ohranitveni zakoni nas vodijo v raz-
delitev tokovnega polja na dolocˇeno sˇtevilo koncˇnih kontrolnih volumnov - KV (ang.
Finite control volumes). Matematicˇna definicija ohranitvenega zakona velja za posa-
mezen KV. Fizikalni popis tokovnega polja je narejen, ko zdruzˇimo vse KV [1]. Zacˇeli
bomo s predstavitvijo vodilne enacˇbe, ki jo bomo nato prilagodili ohranitvenim zako-
nom.
Iz ohranitvenih zakonov izhajajo Navier-Stokesove (N-S ) enacˇbe. Z dolocˇenimi predpo-
stavkami o toku fluida se lahko poenostavijo v Eulerjeve enacˇbe. Predstaviti moramo
tudi nekatere modele za popis turbulence. Osnovni in najbolj natancˇen model, ki
popisuje pojav turbulence v toku, je RANS (ang. Reynolds-averaged Navier-Stokes
model). Zaradi numericˇne zahtevnosti so se glede na specificˇne lastnosti tokov razvili
tudi racˇunsko manj zahtevni modeli [1]. Njihove uporabne prednosti bomo izpostavili
v nadaljevanju.
Ob koncu teoreticˇnega dela bodo predstavljene tudi numericˇne metode resˇevanja N-S




Tokovno polje je v dinamiki tekocˇin predstavljeno z razlicˇnimi vrstami cˇrt, poimeno-




Za predstavitev tokovnega polja so najvecˇkrat uporabljene tokovnice (ang. streamli-
nes). Predstavljajo trenutni tokovni vzorec. Njihov potek skozi tokovno polje je defini-
ran s trenutnimi lokalnimi vektorji hitrosti. Ti so v vsaki tocˇki tangentni na tokovnico,
kot je prikazano na sliki 2.1. Tokovnice dolocˇajo samo smer vektorjev hitrosti, ne pa
tudi njihovih velikosti. Tokovnice so ob dotiku trdnega telesa prekinjene, saj je hitrost




Slika 2.1: Tokovnice [2]
Za prikaz tokovnega polja velikokrat uporabljamo tudi cˇrte pathlines. Na sliki 2.2 je
prikazana njihova konstrukcija. Smer tokovnic je do cˇasa t = t0 horizontalna. Po cˇasu
t0 se smer toka spremeni za 45
◦. Cˇe spremljamo delec tekocˇine od izbrane zacˇetne tocˇke
skozi cˇas, dobimo cˇrto, ki popiˇse pot delca tekocˇine [2].
Začetna točka
Tokovnice za t < t
0
Tokovnice za t > t
0
Slika 2.2: Konstrukcija cˇrte ”pathline” [2]
Tok na podoben nacˇin popiˇsemo tudi s tako imenovanimi streaklines. Ena teh cˇrt
je prikazana na sliki 2.3. Tokovnice se ob cˇasu t = t0 iz horizontalne smeri usmerijo
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navzgor pod kotom 45◦. Za boljˇso predstavo: streakline nastane, ko v prozorno tekocˇino
stalno dovajamo barvilo. Lahko povzamemo, da streaklines in pathlines predstavljajo
zgodovino tokovnega polja. Tokovnice nam predstavljajo le trenutno smer toka. V
stacionarnem toku (cˇasovno neodvisnem) se vse tri cˇrte, ki predstavljajo tokovno polje
prekrivajo, cˇe vodijo skozi isto tocˇko tekocˇine [2].
Začetna točka
Tokovnice za t < t
0
Tokovnice za t > t
0
Slika 2.3: Konstrukcija cˇrte ”streakline” [2]
Na sliki 2.4 je prikazano tokovno polje, popisano s tokovnicami. V tokovnem polju
izberemo nepremicˇen koncˇni kontrolni volumen Ω. Omejen je s povrsˇino ∂Ω. dS je






Slika 2.4: Izbran kontrolni volumen Ω v tokovnem polju [1]
Izraz 2.1 predstavlja spreminjanje integrala (ki lahko predstavlja maso) po cˇasu znotraj






Zapisani izraz enacˇimo z vsoto razlicˇnih prispevkov. Eden od prispevkov k ohranitvi
kolicˇine velicˇine U v cˇasu je konvektivni tok (ang. Convective flux ). Izraz 2.2, ki ga
predstavlja, bomo imenovali Qk. Z dolocˇeno hitrostjo v⃗ namrecˇ kolicˇina velicˇine U




U(v⃗ · n⃗)dS (2.2)
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Na sliki 2.4 in pri izrazu 2.2 vidimo, da glede na predznak skalarnega produkta v⃗ · n⃗
locˇimo vtok (+) in iztok (−) [1].
V tokovnem polju imamo tudi ”izgube” zaradi difuzivnega toka (ang. Diffusive flux ).
Difuzija velicˇine U se vrsˇi zaradi njenih razlicˇnih koncentracij v kontrolnem volumnu.
Velicˇina je torej podvrzˇena toku iz vecˇje na manjˇso koncentracijo (npr. iz viˇsje na nizˇjo




κρ[∇(U/ρ) · n⃗]dS (2.3)
V Fickovem izrazu zakona difuzivnosti 2.3 κ predstavlja koeficient toplotne difuzivnosti.
To je lastnost posamezne tekocˇine. Operator ∇ je gradient. Gostota tekocˇine je ρ. V
toku tekocˇine moramo uposˇtevati tudi prispevke razlicˇnih virov (sevanje toplote, izvore
toplote, kemijske reakcije ...), ki lahko izhajajo iz volumna ali povrsˇine (Qv ali Q⃗s v





(Q⃗s · n⃗)dS (2.4)
Ko zdruzˇimo izraze 2.1, 2.2, 2.3 in 2.4, dobimo osnovno enacˇbo ohranitvenega zakona














(Q⃗s · n⃗)dS (2.5)
Enacˇba 2.5 je lahko napisana tudi za vektorsko velicˇino U⃗ . Pri tem se skalarne velicˇine
pretvorijo v vektorske, vektorske velicˇine pa postanejo tenzorji. Predstavljena integral-
ska formulacija ohranitvenega zakona ima dve zelo zazˇeljeni lastnosti [1]:
1. Cˇe ni prisotnih volumskih virov, je sprememba skalarne velicˇine U odvisna le od
toka fluida cˇez meje ∂Ω.
2. Integralska formulacija zakona ostaja veljavna tudi za tokove s prekinitvami, kot
so na primer sˇoki ali kontaktne diskontinuitete. Taksˇni tokovi so nehomogeni.
2.1.1 Ohranitev mase ali enacˇba kontinuitete
V sistemu enofazne tekocˇine masa ne more izginiti ali biti ustvarjena. Difuzivnega
toka tudi ni. To pomeni, da sprememba mase ob mirovanju tekocˇine ni mogocˇa. Za
izpeljavo ohranitvene enacˇbe si pomagamo s sliko 2.4. Na tocˇki kontrolne povrsˇine ∂Ω
je vektor hitrosti toka v⃗. Naslednji izraz predstavlja spremembo integrala gostote v






Masni tok tekocˇine skozi nepomicˇno povrsˇino je enak produktu gostote, povrsˇine in
komponente hitrosti fluida, pravokotne na povrsˇino. Predznak produkta je negativen,
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cˇe tekocˇina zapusˇcˇa kontrolni volumen. Celotni konvektivni tok, ki je prisoten na
posameznem povrsˇinskem elementu dS, je predstavljen z izrazom [1]:
Qk = ρ(v⃗ · n⃗)dS (2.7)
Edini prispevek k ohranitvi mase 2.6 je konvektivni tok, dolocˇen z izrazom 2.7. Ker ni
volumskih in povrsˇinskih virov toka, lahko v nadaljevanju zapiˇsemo integralsko obliko








ρ(v⃗ · n⃗)dS = 0 (2.8)
Enacˇbo 2.8 si lahko razlagamo tudi iz staliˇscˇa masnih tokov. Masni tok v kontrolnem
volumnu Ω je enak masnemu toku vtoka ali iztoka tekocˇine preko meje ∂Ω KV [1].
2.1.2 Ohranitev gibalne kolicˇine
II. Newtonov zakon pravi, da se gibalna kolicˇina masnega elementa spremeni, cˇe na
njega deluje rezultanta sil. Za diferencialno majhen delcˇek kontrolnega volumna dΩ
lahko zapiˇsemo gibalno kolicˇino kot produkt ρv⃗dΩ. Naslednji izraz predstavlja spre-






Izgube gibalne kolicˇine pri mirovanju fluida niso mogocˇe, zato tudi tukaj nimamo di-





ρv⃗(v⃗ · n⃗)dS (2.10)
Po II. Newtonovem zakonu se gibalna kolicˇina delcˇka tekocˇine spreminja z delovanjem
sil. Locˇimo dve vrsti sil, ki delujejo na KV [1]:
1. Zunanje sile delujejo neposredno na maso volumna. To so lahko gravitacijska
sila, vzgon, centrifugalne sile in v nekaterih primerih elektromagnetne sile.
2. Povrsˇinske sile delujejo neposredno na povrsˇino KV. Locˇimo dva vira nastanka,
in sicer, tlak ter strizˇne in normalne napetosti. Tlak nastane zaradi okoliˇskega
fluida. Napetosti so posledica trenja med tekocˇino in povrsˇino KV.
Sile na enoto volumna, izrazˇene z ρf⃗e, predstavljajo volumski vir Qv. Prispevek zuna-





Povrsˇinski vir sil Q⃗s postane zaradi vektorske velicˇine, ki se ohranja, tenzor Qs. Sesta-
vljen je iz komponente izotropnega tlaka p in tenzorja strizˇnih ter normalnih napetosti
τ (ang. Viscous stress tensor), kar je vidno z izraza [1]:
Qs = −pI + τ (2.12)
Pri tem je tenzor I identicˇna matrika. Njegovi diagonalni elementi so vrednosti 1. Vsi
ostali elementi so enaki 0. Predznaki so pojasnjeni s sliko 2.5. Tlak deluje v nasprotni
smeri normale n⃗, ki vedno kazˇe navzven, zato ima ta del povrsˇinskih virov negativen
predznak [1].
t∙n dS pn dS
dS
W
Slika 2.5: Povrsˇinske sile, ki delujejo na KV [1]
Cˇe zdruzˇimo vse prispevke, dolocˇene po izrazih 2.9, 2.10, 2.11 in 2.12, dobimo enacˇbo

















(τ · n⃗)dS (2.13)
2.1.3 Ohranitev energije
Prvi zakon termodinamike je podlaga za izpeljavo enacˇbe o ohranitvi energije. Obsta-
jajo razlogi za spremembo celotne energije KV Ω v cˇasu, ki vplivajo na stanje, prikazano
na sliki 2.4. En od razlogov je gotovo delo sil, ki delujejo na KV. Spremembo energije
povzrocˇijo tudi vstopni toplotni tokovi iz razlicˇnih virov. Celotna energija na enoto
mase E je tako sestavljena iz notranje e in kineticˇne |v⃗|2/2 energije na enoto mase, kot





Spremembo integrala celotne energije na enoto volumna ρE po cˇasu znotraj KV poda-













ρE(v⃗ · n⃗)dS (2.16)
V nasprotju s predhodnima zakonoma imamo tukaj tudi difuzivni tok. Osnovna enacˇba
2.5 kazˇe, da je ta proporcionalen gradientu ohranitvene velicˇine na enoto mase (Fickov
zakon). Difuzivni tok F⃗d je definiran za fluid v mirovanju, zato je lahko prepoznaven
le ucˇinek notranje energije e, torej zapiˇsemo [1]:
F⃗d = −γρκ∇e (2.17)
γ predstavlja razmerje med specificˇnimi toplotami cp in cv pri konstantnem tlaku in
volumnu - γ = cp/cv. To je le en del vstopnega toplotnega toka v kontrolni volumen.
Prenos toplote se vrsˇi zaradi temperaturnih razlik (iz viˇsjih na nizˇje temperature).
Izraz 2.17 na splosˇno zapiˇsemo z zakonom o prevodu toplote - Fourierov zakon [1]:
F⃗d = −λ∇T (2.18)
V enacˇbi 2.18 λ predstavlja koeficient toplotne prevodnosti in T absolutno staticˇno
temperaturo [1].
Sevanje toplote je razlog za drugi del toplotnega toka. Volumen se segreva ali ohlaja
zaradi absorpcije ali oddajanja toplote. V ta del so zajete tudi morebitne kemicˇne
reakcije. Toplotni vir q˙h je toplotni tok na enoto mase. Skupaj z zunanjimi silami f⃗e
dopolnjuje volumske vire Qv [1]:
Qv = ρf⃗e · v⃗ + q˙h (2.19)
Zadnji prispevek k ohranitvi energije so povrsˇinski viri Qs. Ti so odvisni od dela tlaka
p in dela normalnih ter strizˇnih napetosti τ [1].
Q⃗s = −pv⃗ + τ · v⃗ (2.20)








ρE(v⃗ · n⃗)dS =
∮
∂Ω
λ(∇T · n⃗)dS +
∫
Ω




p(v⃗ · n⃗)dS +
∮
∂Ω
(τ · v⃗) · n⃗dS
(2.21)
2.1.4 Sistem Navier-Stokesovih enacˇb
Do sedaj smo zapisali enacˇbe vseh treh ohranitvenih zakonov. Potrebno jih je zdruzˇiti
v sistem enacˇb. Vrnimo se na osnovno enacˇbo 2.5 in jo zapiˇsimo za vektorsko velicˇino
U⃗ . Vektor konvektivnega toka postane tenzor F k. Tenzor difuzivnega toka je F d.
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Volumski viri postanejo vektor Q⃗v. Povrsˇinski viri postanejo tenzor Qs. Osnovna














(Qs · n⃗)dS (2.22)
V osnovno enacˇbo vkljucˇimo velicˇine iz zakona o ohranitvi mase, gibalne kolicˇine in












V enacˇbi 2.23 je vektor konzervativnih spremenljivk W⃗ sestavljen iz petih komponent
(v treh dimenzijah) [1]:
W⃗ =
[
ρ, ρvx, ρvy, ρvz, ρE
]T
(2.24)









v˙ = (v⃗ · n⃗) je v tem primeru kontravariantna hitrost. Ta hitrost je normalna na
povrsˇinski element dS. H je celotna entalpija obravnavane domene fluida. Vektor kon-
vektivnih tokov vkljucˇuje tudi vpliv tlaka p. Prva komponenta vektorja se nanasˇa na
zakon o ohranitvi mase, naslednje tri na ohranitev gibalne kolicˇine in zadnja kompo-
nenta na ohranitev energije. V naslednjem vektorju tokov je vkljucˇen tenzor napetosti
τ in prevod toplote. S F⃗v zˇelimo popisati difuzivni tok, ki je posledica lastnosti visko-




nxτxx + nyτxy + nzτxz
nxτyx + nyτyy + nzτyz
nxτzx + nyτzy + nzτzz
nxθx + nyθy + nzθz
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (2.26)
Vektor θ⃗ predstavlja delo napetosti zaradi viskoznosti tekocˇine in prevoda toplote v
fluidu (difuzija toplote). Viri Q⃗ vsebujejo vse volumske vire, katerih vzrok so sile na











Sistem petih enacˇb od 2.23 do 2.27 je sistem N-S enacˇb. Opisujejo tok mase, energije
in gibalne kolicˇine skozi meje ∂Ω kontrolnega volumna Ω, ki je nepremicˇen v prostoru
(slika 2.4). Zapisane so v integralski obliki [1].
V sistemu N-S enacˇb (za 3D sistem) nastopa pet konzervativnih spremenljivk: ρ, ρvx,
ρvy, ρvz in ρE. Pri tem so neznani gostota ρ, energija E, tlak p, temperatura T in kom-
ponente vektorja hitrosti v⃗, ki so oznacˇene z vx, vy in vz. Da bo sistem enacˇb dolocˇen,
potrebujemo sˇe dve relaciji. Tlak p lahko zapiˇsemo kot funkcijo gostote in temperature
ter notranje energije ali zapiˇsemo entalpijo kot funkcijo tlaka in temperature. Druga
potrebna relacija za dolocˇen sistem enacˇb je funkcija stanja fluida, izrazˇena s koeficien-
toma viskoznosti µ in toplotne prevodnosti λ. Iz sistema sedmih enacˇb lahko dolocˇimo
sedem nasˇtetih neznank. Relacije med samimi spremenljivkami se seveda razlikujejeo
glede na vrsto tekocˇine [1].
2.2 Numericˇni modeli turbulence
Vecˇina tokov v praksi je turbulentnih. Turbulenco predstavljajo vrtinci. Taksˇni tokovi
so zelo nestabilni. Osnovni mehanizem turbulence je sˇirjenje vrtincev, iz katerih lahko
ocenimo njeno intenzivnost. Vecˇja kot je, bolj se velicˇine, ki se ohranjajo, med seboj
mesˇajo. To je disipativni proces, pri katerem se kineticˇna energija nepovratno pretvarja
v notranjo [3].
Pokazano je bilo, da turbulentni tokovi vsebujejo ponovljivost, na osnovi katerih lahko
tvorimo modele turbulence, uporabne v numericˇnih simulacijah. Komponenta turbu-
lentnih tokov, ki je ne moremo predvideti, povzrocˇa razlike velikosti, mocˇi in cˇasovnega
intervala pojavitve [3].
Turbulenca je v toku, kjer potrebujemo kemicˇno mesˇanje ali dober prevod toplote tudi
zelo zazˇeljena. Po drugi strani vodi mesˇanje gibalne kolicˇine v vecˇje trenje, kar ni
ugodno pri izkoristku kineticˇne energije toka. Pojav turbulence je z modeli, ki jih
bomo navedli, za posamezen tok predvidljiv.
Glede na enacˇbe, ki jih resˇujemo, je najbolj ocˇitna izbira metode DNS (ang. Di-
rect numerical simulation). Direktna simulacija turbulence s cˇasovno odvisnimi N-S
enacˇbami je primerna le za enostavne tokove pri nizkih Reynoldsovih sˇtevilih (Re).
Pri kompleksnih tokovih tudi najboljˇsi sodobni superracˇunalniki ne bi zadostovali.
DNS vseeno igra pomembno vlogo pri razumevanju strukture turbulence in laminarno-
turbulentnega prehoda. Z DNS metodo se kalibrira in potrjuje na novo razvite turbu-
lentne modele. Ucˇinki turbulence so torej lahko popisani le z aproksimacijami turbu-
lentnih modelov z razlicˇno zahtevnostjo [4].
Prvo stopnjo aproksimacije turbulence predstavlja pristop LES (ang. Large Eddy Si-
mulation). Pristop temelji na ugotovitvi, da ima majhno turbulentno gibanje bolj
univerzalno karakteristiko kot veliki vrtinci. Ideja je torej v tem, da najprej natancˇno
resˇimo velike vrtince in nato aproksimiramo vrtince na manjˇsi skali. Vecˇjim vrtincem
lahko pripiˇsemo odgovornost transporta turbulentne energije. Ker ni potrebe po toliko
mrezˇnih tocˇkah kot pri DNS, lahko z LES metodo aproksimiramo tudi tokove z ve-
liko vecˇjimi Re sˇtevili. Metoda je zelo nestabilna in numericˇno zahtevna. Z njo lahko
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vseeno dovolj podrobno popiˇsemo kompleksne pojave, kot so mesˇanje, aerodinamicˇen
sˇum, zgorevanje goriva v zgorevalnih komorah, prevod toplote in rotirajocˇe se tokove.
Naslednja stopnja aproksimacije je predstavljena z RANS enacˇbami [4].
2.2.1 Osnovne enacˇbe turbulence
Osnovne enacˇbe 2.23 zapiˇsemo v diferencialni obliki, ker je ta oblika zapisa kompaktna
in pregledna. V primeru stisljive Newtonove tekocˇine se N-S enacˇbe berejo v odsotnosti


































vi je komponenta vektorja hitrosti v⃗. xi je koordinata. Komponente tenzorja viskoznih
napetosti so definirane kot [5]:
τij = 2µSij + λ
∂vk
∂xk








Tu smo uporabili Stokesovo hipotezo o razdeljeni viskozosti (ang. Bulk viscosity hypo-
thesis). Izraz ∂vk/∂xk je divergenca hitrosti, ki pri nestisljivi tekocˇini izgine iz enacˇbe




















































ν predstavlja kvocient µ/ρ in oznacˇuje kinematicˇno viskoznost. ∇2 je Lapleacov ope-
rator. Ko nimamo vzgona, se enacˇba za temperaturo T , locˇi od enacˇb ohranitve mase
in gibalne kolicˇine [5].
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2.2.2 Reynold-averaged Navier-Stokes (RANS) enacˇbe
Pristop temelji na locˇitvi spremenljivk toka v srednjo in spremenljivo (trenutno) kom-
ponento. Spremenljivke so povprecˇene v cˇasu ali na podlagi ustrezno velikega nabora
podatkov. N-S enacˇbe ostajajo enake za komponento srednje vrednosti spremenljivk.
Izjema sta le dva dodatna izraza. Tenzor napetosti je povecˇan za en izraz [4]:
τ
R
ij = −ρv˜′′i v′′j (2.34)
Hitrost v′′i in v
′′
j oznacˇujeta spremenljivi del komponent hitrosti vx, vy in vz, ki so
deljene s trenutno gostoto, cˇe ta ni konstanta. τ
R
ij je Reynodlsov tenzor napetosti (ang.
Reynolds-stress tensor) in oznacˇuje porazdelitev srednje gibalne kolicˇine, ki nastane
zaradi turbulentnega nihanja. V izraz difuzivnega toplotnega toka λ∇T je v enacˇbo
energije 2.18 dodan t.i. vektor turbulentega toplotnega toka (ang. Turbulent heat-flux
vector) [4].
F⃗ Td = −ρh˜′′v⃗′′ (2.35)
Resˇitev RANS enacˇb zahteva modeliranje Reynoldsovih napetosti 2.34 in turbulentnih
toplotnih tokov 2.35. Prednost te metode pred DNS in LES je predvsem v manjˇsi zah-
tevnosti mrezˇenja in s tem cˇasa CPE. Pri tej metod moramo v zakup vzeti povprecˇenje,
ki nam ne nudi podrobnih informacij o strukturi turbulence [4].
Pri RANS metodi locˇimo model prvega in drugega reda. V praksi se zaradi enostavno-
sti uporabljajo modeli prvega reda. Reynoldsove napetosti so v tem primeru izrazˇene
s srednjimi skalarnimi vrednostmi, t.i. viskoznostjo vrtinca turbulence (ang. Tur-
bulent eddy viscosity). Temeljijo na Boussinesqovi hipotezi o viskoznosti vrtinca [4].
Dinamicˇna viskoznost µ je v tenzorju napetosti vsota turbulentne µT in laminarne
komponente µL. Analogno je modeliran tudi vektor turbulentnega toplotnega toka F⃗
T
d
v katerem nastopa turbulentni koeficient toplotne prevodnosti λT . Celoten koeficient
je vsota laminarne in turbulentne komponente (enacˇba 2.36). Prandtlovo sˇtevilo Pr je
za laminaren ali turbulenten tok konstanta [4].









Krovne enacˇbe 2.28 so resˇene s srednjimi vrednostmi, ki so nasploh najbolj zanimive
za inzˇenirske aplikacije. Pri predpostavki nestisljivosti tekocˇine so komponente hitrosti
in tlaka v omenjenih enacˇbah zamenjane z [5]:
vi = vi + v
′
i, p = p+ p
′ (2.37)
v′i in p
′ sta trenutni vrednosti hitrosti in tlaka. Povprecˇne vrednosti (vi, p ...) so
lahko dobljene na tri razlicˇne nacˇine tako imenovanega Reynoldsovega povprecˇenja.











Povprecˇna vrednost hitrosti ostaja odvisna od cˇasa in prostorskih koordinat. Njena




Slika 2.6: Hitrost v turbulentnem toku v′ in srednja vrednost v po cˇasu [5]
Za vse tri nacˇine povprecˇenja velja, da je povprecˇje trenutne vrednosti v′ = 0. Hipotezo
o ergodicˇnosti turbulentnega toka (ang. Ergodic hypothesis) imamo v primeru, ko je
ta stacionaren in homogen (nimamo sˇokov ali lokalnih sprememb termodinamicˇnega
stanja tekocˇine). Vsi trije nacˇini povprecˇenja so v tem primeru enaki. Cˇe v N-S
enacˇbe za nestisljivo tekocˇino 2.33, vkljucˇimo cˇasovno povprecˇje ali povprecˇje nabora















τ ij − ρv′iv′j
)
(2.39)
Enacˇbe 2.39 so znane kot RANS enacˇbe. Poleg tega transport gibalne kolicˇine zaradi
turbulence predstavlja tenzor Reynoldsovih napetosti (ang. Reynolds-stress tensor) [5]:
τRij = −ρv′iv′j = −ρ(vivj − vivj) (2.40)
















Od tega je sˇest komponent neodvisnih. Laminarne viskozne napetosti so definirane po
izrazih 2.29 in 2.30. Vanje vstavimo povprecˇene komponente hitrosti, zato dobimo [5]:









Vsota normalnih napetosti deljenih z gostoto definira turbulentno kineticˇno energijo




















j oznacˇujeta nihajocˇe dele komponent hitrosti, ki so utezˇene z gostoto. Simbol
′′ oznacˇuje nabor in povprecˇenje z utezˇjo gostote. Navedeni tenzor torej predstavlja
prenos srednje gibalne kolicˇine, ki nastane zaradi nihanja turbulence. Difuzivnemu
toplotnemu toku λ∇T v enacˇbi energije 2.18 moramo dodati vektor turbulentnega
toplotnega toka [5]:
F⃗ Td = −ρh˜′′v⃗′′ (2.44)
2.2.3 Model turbulence K − ε
Model temelji na resˇitvi enacˇb turbulentne kineticˇne energije K in turbulentne disipa-
tivne stopnje ε. Potrebuje tako imenovane dusˇilne funkcije (ang. Damping functions).
S tem ustrezno omejimo K in ε tudi na stiku stena - fluid [5].




za y → 0 (2.45)
y predstavlja koordinato normalno na steno tekocˇine. Reynoldsove strizˇne napetosti
so popisane s sledecˇo relacijo [5]:
τRij ∼ y3 za y → 0, i ̸= j (2.46)
Modeli K − ε z dusˇilnimi funkcijami so lahko tudi modeli z nizkimi Re sˇtevili. Slabost
teh modelov so togi izrazi virov in potreba po vecˇji resoluciji mrezˇe ob stenah (viskozni
podsloj). Pri kompleksnejˇsi geometriji je natancˇnost modela tezˇje dosezˇena [5].
2.2.3.1 Diferencialna oblika K − ε











































Izrazi na desni strani enacˇaja predstavljajo konzervativno difuzijo, vir vrtinec - visko-
znost in disipacijo. V enacˇbi je µT turbulentna vrtincˇna viskoznost. Dolocˇimo jo s
pomocˇjo turbulentne kineticˇne energije K, gostote, dusˇilne funkcije blizu stene, kon-
stante in velicˇine ε•, ki je direktno povezana s stopnjo turbulentne disipacije ε. Pri
tem uposˇtevamo, da je stopnja disipacije turbulence ob steni drugacˇna kot tista izven
obmocˇja stene. Za dolocˇitev ostalih neznank moramo poznati tudi tako imenovani
eksplicitni izraz stene φε (ang. Explicit wall term). τ
F
ij so Favre-povprecˇene strizˇne
napetosti. Konstante σε, σK , Cε1, bε1, Cε2 in bε2 se razlikujejo med posameznimi izpe-




Pri tokovih z nizkim Re sˇtevilom moramo imeti ob stenah zelo fino mrezˇo. Standardni
pogoj je, da mora biti prva tocˇka (vozliˇscˇe) y+ ≤ 1 oddaljena od stene (poglavje 3.2.1).
Z namenom, da postanejo enacˇbe turbulence manj toge in da prihranimo na sˇtevilu
mrezˇnih tocˇk, apliciramo bolj grobe mrezˇe z 10 ≤ y+ ≤ 100. V tem primeru ne
potrebujemo stenskih dusˇilnih funkcij in eksplicitnega stenskega izraza. Enacˇimo jih z
0. To so tako imenovani turbulentni modeli z visokimi Re sˇtevili (ang. High Reynolds
number turbulent models). Povezave med prvim vozliˇscˇem (centrom celice) in steno
imenujemo stenske funkcije (ang. Wall functions). Te funkcije podajo vrednosti K
in ε• v vozliˇscˇih blizu stene. Vrednosti se nato porabijo za resˇitev turbulentnih enacˇb
naslednjih vozliˇscˇ v notranjosti toka. Enacˇbe turbulence za stene in vozliˇscˇa blizu stene
(prve plasti) torej niso resˇene [5].
Ker uporabljamo stenske funkcije (ko nimamo pregrobe mrezˇe), imamo na voljo ra-
zumno natancˇne rezultate v robnih plasteh. Uporabne so tudi zaradi mozˇnosti iz-
koriˇscˇanja shem z eksplicitnim cˇasovnim korakom. Pri locˇenih tokovih je uporaba
stenskih funkcij vprasˇljiva.
2.2.4 Model turbulence K − ω
To je drugi najbolj uporabljen model turbulence. V tem modelu uporabimo poleg
enacˇbe turbulentne kineticˇne energije K tudi enacˇbo inverzne cˇasovne skale. Model je



























































, σK = σω = 2 (2.50)
Specificˇna disipacija turbulence ω in disipacija turbulence ε sta povezani z naslednjo
relacijo [3]:
ε = β∗ωK (2.51)
Model se numericˇno zelo podobno obnasˇa kot K−ε. Na steni se turbulentna kineticˇna
energija in specificˇna disipacija vzdolzˇ normale na steno ne spreminjata. Vrednosti v














ζ = 0.41 je Von Karmanova konstanta. Konstanta modela je tudi Cµ [6].
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2.2.5 SST model turbulence
Model transporta strizˇne napetosti (ang. Shear stress transport - SST ) zdruzˇuje tur-
bulentna modela K−ε in K−ω. Uporablja prednostni obeh. K−ω model je apliciran
na podplast robne plasti, ker ta ne potrebuje dusˇilne funkcije. To vodi v obcˇutno vecˇjo
numericˇno stabilnost in enake tocˇnosti rezultatov v primerjavi s K−ε modelom. K−ω
se izkazˇe se primernejˇsega od K − ε za stisljive tekocˇine in neugodne tlacˇne tokove.
Ker je K−ω zelo obcˇutljiv pri vrednostih ω za proste tokove, se v zacˇetku robne plasti
uporabi K− ε. Slednji je uporabljen tudi v prostih strizˇnih plasteh, saj dobro predvidi
nastanek vrtincev, curkov in podrocˇij, kjer se tokovi mesˇajo [5].
Znacˇilnost SST modela turbulence je prav gotovo spremenjena funkcija viskoznosti
vrtinca. Namen je izboljˇsati tocˇnost predvidevanja tokov, ki vsebujejo neugodne tlacˇne
razlike in locˇevanja iz robne plasti. Prilagoditev funkcije po toku je v transportu strizˇne
napetosti. Osnovne strizˇne napetosti so proporcionalne turbulentni kineticˇni energiji.
Slabost SST modela je ta, da mora biti znana eksplicitna razdalja od najblizˇje stene.
To je sˇe posebno treba zagotavljati na nestrukturiranih in vecˇblokovno strukturiranih
mrezˇah [5].
2.3 Numericˇna metoda resˇevanja N-S enacˇb
Enacˇbe, ki jih resˇujemo, so numericˇno zahtevne. Zahtevajo razdelitev domene racˇunanja
na dolocˇeno sˇtevilo elementov, ki imajo razlicˇne robne in zacˇetne pogoje. Najstarejˇsa
prostorska diskretizacijska metoda za numericˇno resˇevanje parcialnih diferencialnih
enacˇb je metoda koncˇnih razlik (ang. Finite difference method - FD). Uporabna je
predvsem pri enostavnih geometrijah tokov, kjer lahko gradimo strukturirano mrezˇo.
Podrobneje bomo opisali diskretizacijsko metodo koncˇnih volumnov - FV. Slabost te
metode v primerjavi s FD metodo, je kompleksen razvoj metod drugega ali viˇsjega
reda v 3D prostoru. Metoda zahteva tri stopnje aproksimacije: interpolacija, diferenci-
acija in integracija. Poleg FV in FD metod lahko za preracˇun uporabimo tudi metodo
koncˇnih elementov, ki je v osnovi namenjena strukturnim analizam. Slabost slednje je
vecˇja poraba racˇunske mocˇi [4].
FV metoda za izhodiˇscˇe uporablja integralsko obliko ohranitvenih enacˇb. Resˇitev je
razdeljena na koncˇno sˇtevilo sosednjih si KV. Vsakemu je predpisana ohranitvena
enacˇba. V njihovem centru lezˇi vozliˇscˇe (racˇunska tocˇka), v kateri so izracˇunane
vrednosti spremenljivk. Z uporabo interpolacije so preko vrednosti spremenljivk iz
srediˇscˇa, predstavljene tudi vrednosti na povrsˇini KV. Metoda je ustrezna za katerikoli
tip mrezˇe, zato je uporabna predvsem pri kompleksni geometriji. Mrezˇa definira samo
meje kontrolnih volumnov, zato ni potrebno, da je vezana na katerikoli koordinatni
sistem. Metoda ostaja po strukturi konzervativna vse dokler so povrsˇinski integrali
(konvektivni in difuzivni tokovi) enaki za KV, ki si delijo meje. Primer 2D mrezˇe je
prikazan na sliki 2.7. Domeno lahko najprej mrezˇimo in nato postavimo vozliˇscˇa v
centre posameznih KV. Postopek mrezˇenja je lahko tudi obraten [7].
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Slika 2.7: Mrezˇa kontrolnih volumnov z vozliˇscˇi na srediˇscˇu stranic [7]
Na prikazani sliki imamo definirana tudi vozliˇscˇa na sredini stranic KV. Aproksimacija
rezultatov na povrsˇini KV je na taksˇen nacˇin natancˇnejˇsa. Racˇunske tocˇke ali vozliˇscˇa
geometrijskih elementov so povezana z ravnimi cˇrtami. Mrezˇa je v 2D sestavljena iz
trikotnikov ali sˇtirikotnikov. V 3D so geometrijski elementi lahko tetraedri, heksae-
dri, prizme ali piramide. Zaradi natancˇnosti preracˇuna je zazˇeljena njihova cˇimbolj
pravilna geometrija. Nekaj parametrov pravilnosti je opisanih v poglavju 3.2.4. Med
posameznimi celicami mrezˇe ne sme biti praznega prostora ali medsebojnega prekriva-
nja. Elementi se med seboj po velikosti postopno spreminjajo. Cˇe predvidevamo, da






















Povrsˇinski integral je aproksimiran z vsoto konvektivnih F⃗k in viskoznih F⃗V tokov, ki
potekajo preko stranic KV. Za natancˇnost sheme drugega reda je dovolj, cˇe predvidimo
konstanten tok cˇez celotno stranico. Predvidimo tudi, da je morebiten vir Q⃗ znotraj
KV konstanten. Enacˇba 2.54 ima za tocˇno dolocˇen volumen ΩI (z normalo n⃗m in








(F⃗k − F⃗V )m∆Sm − (Q⃗Ω)I
]
(2.55)
Izraz v oglatem oklepaju je enak ostanku (ang. Residual) R⃗I . I indeks se nanasˇa na
kontrolni volumen, ki ni nujno, da se ujema z mrezˇo. NF je sˇtevilo stranic volumna
ΩI . Cˇe zapiˇsemo enacˇbo 2.55 za vse ΩI , dobimo sistem navadnih diferencialnih enacˇb
prvega reda. Sistem moramo nadgraditi sˇe z zacˇetnimi in robnimi pogoji. Pomembno
je vedeti, da so konzervativne spremenljivke (ρ, ρvx, ρvy, ρvz in ρE) in njihove odvisne
spremenljivke (p, T , ...) povezane z enakim vozliˇscˇem ali srediˇscˇem mrezˇne celice [8].
Iz srediˇscˇa KV je vrednost tokovnih spremenljivk na stranice NF rekonstruirana z
interpolacijo. Ta je lahko narejena na dva nacˇina [8]:
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– z aritmeticˇnim povprecˇenjem (srediˇscˇne diskretizacijske sheme)
– s pristransko interpolacijo (vlecˇne diskretizacijske sheme)
Numericˇno aproksimiramo konvektivne in viskozne tokove ter izraz virov, cˇe so ti pri-
sotni. Locˇimo diskretizacijo konvektivnih tokov F⃗k in viskoznih tokov F⃗V . Te se lahko
razlikujejo zaradi strukturiranih in nestrukturiranih mrezˇ [8].
2.3.1 Diskretizacija konvektivnih tokov
V primeru diskretizacije konvektivnih tokov poznamo vecˇ shem [8]:
1. Centralne sheme (ang. Central schemes)
S povprecˇjem konzervativnih spremenljivk obeh strani stranice KV dolocˇimo
povrsˇinske vrednosti konvektivnega toka. Zaradi povprecˇenja se generirata dve
neodvisni resˇitvi diskretizacijskih enacˇb. Da imamo stabilno resˇitev, moramo v
sistem vpeljati umetno disipacijo (ang. artificial dissipation). Za vsak KV je
razlicˇna. Priˇstejemo jo znotraj oglatega oklepaja na desni strani enacˇbe 2.55.
Resˇitev nam na mesˇanih mrezˇah lahko zelo niha. Te sheme so numericˇno manj
zahtevne.
2. Vlecˇne sheme (ang. Upwind schemes)
Osnovane so na fizikalnih lastnostih Eulerjevih enacˇb. Ker razlikujejo med ucˇinki
protitoka in toka se imenujejo vlecˇne sheme. Poznamo sˇtiri glavne skupine:
– Flux - vector splitting
– Flux - difference splitting
– Total variation diminishing (TVD)
– Fluctuation - splitting schemes
Z njimi lahko v primerjavi s centralnimi shemami, bolj natancˇno zajamemo pre-
kinitve v toku. Ker je na splosˇno manjˇsa numericˇna napaka, je popis resˇitve
na robnih plasteh natancˇnejˇsi. Da omejimo nihanja resˇitve, moramo uporabiti
tako imenovane omejilne funkcije (ang. Limiter functions). Slabost teh funkcij
je zmanjˇsana zmozˇnost konvergence in povecˇana potreba po racˇunalniˇski mocˇi.
Pri teh shemah je interpolacija tokovnih spremenljivk narejena z vrednostmi na
obeh straneh stranice KV. Pridobljena resˇitev je tako za razliko od centralnih
shem lahko samo ena.
2.3.2 Diskretizacija viskoznih tokov
Da ovrednotimo viskozne tokove F⃗V , morajo biti na stranicah KV tokovne velicˇine
in njihovi prvi odvodi znani. Zaradi poenostavitve, diskretizacijo izvajamo na enakih
KV kot pri konvektivnih tokovih. Viskozni tokovi so elipticˇne narave, zato so kompo-
nente hitrosti (vx, vy, vz), dinamicˇna viskoznost µ in koeficient toplotne prevodnosti λ
povprecˇeni na stranicah KV. V primeru centralne sheme (slika 2.8), so vrednosti na













Slika 2.8: Linearna rekonstrukcija za centralne sheme [8]




(vI + vJ) (2.56)
Podobno dolocˇimo tudi druge tokovne velicˇine. Prve odvode komponent hitrosti in
temperature lahko preracˇunamo na dva nacˇina [8]:
– gradienti na osnovi elementov (ang. Element - based gradients)
– povprecˇje gradientov (ang. Average of gradients)
Slednji nacˇin je za uporabo manj zahteven. Pristop potrebuje samo osnovno podat-
kovno strukturo stranica - rob (kot pri konvektivnih tokovih) in nicˇ dodatnega spomina,
kot je ta potreben (podatki o elementih mrezˇe) pri prvem navedenem nacˇinu. Slabost
pristopa je razdelitev resˇitve na heksaedrskih mrezˇah. Uporabiti moramo na primer
smerni odvod neposredno v smeri povezave srediˇscˇ KV [8].
2.4 Delovanje PTC grelnih elementov
PTC termistor je temperaturno obcˇutljiv polprevodni upor. Pri dolocˇeni temperaturi
TC se mu upornost zacˇne eksponentno vecˇati. Velik pozitiven temperaturni koeficient
(ang. positive temperature coefficient) upornosti ψ je dal ime PTC termistorju [9].
Termistorji so narejeni iz polikristalne keramike. Njena osnova je barijev titanat
(BaTiO3). Keramika je na splosˇno znana kot dober izolacijski material z visoko ele-
ktricˇno upornostjo. Da je keramika prevodna, mora vsebovati dovolj veliko sˇtevilo
prostih elektronov. To stanje je dosezˇeno z zamenjavo barijevih in titanatovih ionov v
kristalni resˇetki z ioni viˇsjih valencˇnih vrednosti. Materialna struktura je torej narejena
iz mnogih samostojnih kristalnih zrn, kar shematsko prikazuje slika 2.9 [9].
Slika 2.9: Mikrostruktura PTC termistorja [9]
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Teoreticˇne osnove
Temperaturno odvisna upornost PTC termistorja RPTC je sesˇtevek upornosti zrna sa-
mega in upornosti kristalne meje. Meje zrn so pri viˇsjih temperaturah neprevodne, zato
preprecˇujejo pretok prostih elektronov. Ko je temperatura dovolj nizka, pride zaradi
visoke dielektricˇne upornosti do polarizacije feromagnetnega barijevega titanata. Meje
zrn postanejo prevodne. Mejna temperatura je Curieva temperatura TC . Karakteri-






Slika 2.10: Uporovna karakteristika PTC termistorja [9]
Temperaturni trenutek polarizacije je odvisen tudi od drugih primesi v keramiki. Ko
je Curieva temperatura presezˇena, se sˇtevilo nosilcev prostega naboja eksponentno
zmanjˇsuje. Pri nizˇanju temperature dobimo v obmocˇju pozitivnega temperaturnega
koeficienta ψ obratno karakteristiko. Upornost se eksponentno zmanjˇsuje, ker se sˇtevilo
nosilcev prostega naboja povecˇuje. Na slednji nacˇin delujejo NTC (ang. negative tem-
perature coefficient) termistorji. Temperaturni koeficient upornosti ψ lahko iz karak-
teristike PTC-ja, prikazane na sliki 2.10, izracˇunamo s postavitvijo linearne funkcije
v tem obmocˇju temperatur. ψ nam podaja relativno spremembo upornosti dR pri









= ln10 · dlgR
dT
(2.57)
V nadaljevanju lahko predpostavimo, da je ψ v obmocˇju nad TC konstanten. V tem
podrocˇju si izberemo poljubni upornosti R1(T1) in R2(T2), pri cˇemer je R1 > R2.







T2 − T1 (2.58)
Za poljubno izbrano upornost R1 lahko torej s poznanim ψ izracˇunamo R2. Izdelava
termistorjev je relativno nezahtevna. Prasˇne mesˇanice barijevega karbonata, titanovega
oksida in drugih materialov se najprej presˇa v zˇeljene oblike termistorjev. Da dosezˇemo
mehansko trdnost, primerno za uporabo, krhke polizdelke sintramo. Zazˇeljene tempera-
ture sintranja so okoli 1400 ◦C. Ustrezne elektricˇne in toplotne karakteristike dosezˇemo
s pravimi razmerji prasˇnih mesˇanic. Na koncu so glede na uporabo dodani kontakti,
obrobe in zasˇcˇitne plasti (metalizacije) [9]. Dejansko uporabljen PTC grelni element
je pikazan na sliki 2.11.
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Slika 2.11: PTC grelni element z grelnimi rebri za odvod toplote
Pri EPCOS proizvajalcu imamo na voljo PTC elemente, ki delujejo pri napetosti od
12 do 500 V. Temperature, ki jih dosezˇemo, so od 40 do 280 ◦C. Priporocˇena debelina
elementa za uporabo pri 12 V je okoli 1,1 mm. Za 230-500 V aplikacije uporabimo
debelino od 2 do 5 mm [9].
PTC elementi so samonastavljivi. Pri okolici, ki ima veliko manjˇso temperaturo od TC
ima termistor zelo nizko upornost, zato je mogocˇe z dobrim odvodom toplote odvesti
veliko mocˇi. Ko postane tudi okolica topla, je upornost elementa velika, zato je poraba
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Slika 2.12: Merjena karakteristika enega PTC elementa
Uporabljeni grelni elementi prenehajo z generacijo toplote pri okoli 160 ◦C. Predlog
EPCOS proizvajalca termistorjev za dimenzioniranje je, da je absorbirana elektricˇna










V [V] je napajalna napetost.
RPTC [Ω] je nazivna upornost elementa pri Curievi temperaturi.
Tsurf,PTC [K] je temperatura povrsˇine grelnega elementa.
TA [K] je temperatura okolice.
Rth [K/W] je toplotna upornost.














l [m] je debelina grelnega elementa.
S [m2] je precˇni presek materiala, ki prevaja toploto.
λ [W/mK] je toplotna prevodnost elementa in pripadajocˇih elektrod.
α [W/m2K] je koeficient toplotne prestopnosti na okoliˇsko tekocˇino.
To pomeni, da mocˇ grelnega elementa ni odvisna samo od PTC elementa samega,
vednar tudi od koeficientov prenosa toplote, geometrije elektrod in od okoliˇskega me-
dija ter njegove temperature.
2.5 Uporabljeni model prenosa toplote
V ANSYS-u imamo na izbiro vecˇ modelov prenosa toplote. Glede na fizikalne lastno-
sti obravnavanega problema bomo uporabili model toplotne energije (ang. Thermal
energy). Skozi domeno tekocˇine je modeliran transport entalpije. Hitrost toka je do-
volj majhna, da je ucˇinek kineticˇne energije zanemarljiv. V nasprotnem primeru bi za
popis viskoznega segrevanja tekocˇine potrebovali model prenosa toplote - celotna ener-
gija (ang. Total energy). Taksˇen primer je tok plinov, kjer Machovo sˇtevilo presega
0,3. Model je primeren za stisljive in nestisljive tekocˇine. Prav tako je lahko uposˇtevan
tudi ucˇinek gravitacije [10].
Model toplotne energije je osnovan na zakonu o ohranitvi energije (poglavje 2.1.3).
Enacˇba 2.21 je zaradi uporabnosti vecˇkrat zapisana s celotno entalpijo H. Uporabiti
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ρH(v⃗ · n⃗)dS =
∮
∂Ω
λ(∇T · n⃗)dS (2.63)
Prvi izraz popisuje celotno energijo, drugi energijo zaradi prestopa toplote in tretji, na
drugi strani enacˇaja, energijo zaradi prevoda toplote. Enacˇba 2.63 je osnova modela
toplotne energije [1]. Sevanje toplote je v nasˇem primeru zanemarljivo majhno.
Prevod in prestop toplote sta torej glavna mehanizma prenosa toplote. Toplotni tok,
ki nastane na stiku sestava grelnika in okolice, je dolocˇen s prestopom toplote. Tu je
definiran koeficient toplotne prestopnosti α [W/m2K]. Prevod toplote se vrsˇi v posa-
meznih komponentah in tekocˇini. Pomembna materialna lastnost tekocˇine ali trdnine
je torej koeficient toplotne prevodnosti λ [W/mK].
Za 1D primer sta gostoti toplotnega toka zaradi prevoda qcond in prestopa qconv toplote
v x smeri definirana z naslednjima enacˇbama [10]:
qconv = αdT , qcond = −λdT
dx
(2.64)
Na stikih med trdninami in med trdninami ter tekocˇino se toplotni tok ohranja (ang.
Conservative interface flux ). Temperatura sticˇnih povrsˇin je v izbrani tocˇki enaka.
Toplotni tok qconv je torej v tej tocˇki, za eno in drugo stran, enak. ANSYS CFX koefi-
cient toplotne prestopnosti α preracˇuna glede na toplotni tok blizu stene in razliko med
temperaturo stene in blizu stene. Temperatura stene je dolocˇena z energijsko bilanco
na steni (zakon o ohranitvi energije 2.21). Temperatura blizu stene je v turbulentem
toku dolocˇena preko toplotnih stenskih funkcij, ki so skalirane glede na velikost mej-
nih plasti. Toplotni tok blizu stene pa je dolocˇen preko brezdimenzijske temperature
(podobno kot brezdimenzijska razdalja, opisana v poglavju 3.2.1). Pri tem pomembno
vlogo igrajo temperatura, hitrost obtekajocˇe tekocˇine in njene materialne lastnosti [10].
S pomocˇjo prestopa toplote je ustvarjen toplotni tok med grelnimi povrsˇinami ter-
mistorjev in aluminijastimi profili (slika 2.11). Zaradi ravnega povrsˇinskega stika je
koeficient toplotne prestopnosti relativno velik. Odvedena grelna mocˇ iz PTC-jev je
lahko velika. Zaradi dobre toplotne prevodnosti aluminija se grelna rebra hitro segre-
vajo. Obtekajocˇemu gorivu narasˇcˇa temperatura zaradi toplotnega toka, ki nastaja
s prestopom toplote iz grelnih reber. Majhna toplotna prevodnost ohiˇsja omogocˇa le
minimalen disipativni toplotni tok.
Vecˇina toplote se torej izkoriˇscˇa za razgradnjo delcev iz parafina, ki nastajajo v pole-
tnem dizelskem gorivu pod okoli -7 ◦C (po podatkih podjetja). Toplota v tem primeru
spremeni agregatno stanje delcev iz trdnega v tekocˇe. Iz tega razloga ostaja tempe-
ratura goriva skoraj konstantna. Pri temperaturah goriva nad -7 ◦C nimamo trdnih
delcev parafina, zato se temperatura goriva zviˇsa.
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3.1 Priprava geometrijskega 3D modela
Model grelnika goriva je bil narejen v 3D modelirniku PTC Creo 3.0. Slika 3.1 prika-
zuje vse sestavne dele in skupine sestavnih delov izdelka, ki so oznacˇeni s sˇtevilkami.
3D model na sliki smo ustrezno poenostavili. Komponente, za katere smo ocenili, da
minimalno vplivajo na rezultate, smo odstranili ali ustrezno poenostavili. Vse poeno-
stavitve so pripomogle k manj zahtevni postavitvi racˇunske mrezˇe in s tem k hitrejˇsemu
preracˇunu. Spremembe geometrije so opisane v nadaljevanju.
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Slika 3.1: Oznacˇeni sestavni deli modela grelnika goriva
Sestavni deli na sliki 3.1 so:
27
Priprava racˇunskega modela
1. antistaticˇni pokrov iztoka
2. antistaticˇni pokrov vtoka
3. antistaticˇni pokrov konektorja
4. ohiˇsje grelnika





10. PTC grelni element
11. vzmetni kontakt
12. o - tesnilo
13. kontakti konektorja
Na sliki 3.2 je predstavljen potek odstranitve nepotrebnih sestavnih delov grelnika
goriva. Odstranjeni so antistaticˇni pokrovi (1, 2 in 3), zalivna masa (6) in PCB (5)
(slika 3.1). Konektor je izbrisan skupaj z o - tesnilom, ker na tem delu ni domene
tekocˇine. Simulacije tesnenja namrecˇ nismo izvajali. Z odstranitvijo pritrdilnih pusˇ
(7) je spremenjeno tudi ohiˇsje grelnika. V sestavu so tako le komponente, oznacˇene s
sˇtevilkami 4, 11, 9 in 10 na sliki 3.1. Model, ki ostane, ima le sˇe devet delov.
Slika 3.2: Potek odstranitve nepotrebnih sestavnih delov 3D modela
Robni in zacˇetni pogoji morajo biti cˇim bolj podobni pogojem pri meritvah. V model
smo dodali testno kapo. Na sliki 3.3 je vidno, kam je grelec vgrajen v obstojecˇem
merilnem sistemu. Prikazan je tudi sestav grelnika s testno kapo.
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Slika 3.3: Vstavitev grelnika v testno kapo
Na ohiˇsju grelnika (slika 3.4) so vse nefunkcionalne in tokovno nepomembne podrobosti
izbrisane, oziroma so namesto njih uporabljeni bolj enostavni gradniki geometrije. Na-
pisi in oznake materiala ohiˇsja so zaradi svoje zahtevne oblike izvor vecˇjih nepravilnosti
pri generiranju mrezˇe. Ker gorivo na zunanji strani ohiˇsja grelnika skoraj miruje, je
pojav turbulence skoraj nemogocˇ. Vodila za lazˇje vstavljanje grelnih reber so sicer v
delu toka z vecˇjo hitrostjo, vendar njihova izkljucˇitev nima bistvenega vpliva na koncˇni
rezultat, saj so postavljena v vzdolzˇni smeri.
Slika 3.4: Poenostavljanje geometrije ohiˇsja grelnika
Poenostavljena zunanja oblika je predstavljena na sliki 3.5. Del ohiˇsja nad prirobnico,
kjer je zalivna masa, ni potreben za preracˇun toka. Ohranjamo le vhodno cev. Zapolnili
smo tudi vrzel za o - tesnilo. Material le-tega in ohiˇsja sta si namrecˇ po toplotnih




Slika 3.5: Predelava ohiˇsja na delu elektronskega vezja in o - tesnila
Pomembnejˇse poenostavitve so bile narejene v notranjem delu grelnika. Manjˇsi radiji v
notranjem delu zanemarljivo malo vplivajo na razvoj turbulence, zato smo jih odstra-
nili. Zaradi vecˇpodrocˇnega linijskega mrezˇenja (ang. Sweep method) domene goriva
smo odstranili tudi podporo dna, ki bi sicer lahko vplivala na razvoj turbulence. H -
podpora nima vecˇ zaokrozˇitev in naklona, pomembnega pri brizganju plastike. Opis
predelave je prikazan na sliki 3.6.
Slika 3.6: Predelava notranjega dela ohiˇsja grelnika
V prvem koraku poenostavitve vzmetnega kontakta (slika 3.7) so bili odstranjeni deli,
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ki sluzˇijo vpetju v ohiˇsje, in ne vplivajo na pretok goriva. Zaradi nezˇeljenih lastno-
sti modeliranja plocˇevine (ang. Sheet metal), smo model shranili v nevtralen format
”step”. Model je nato omogocˇal dodajanje materiala.
Na ohiˇsju smo odstranili mesto elektronskega vezja in zalivne mase, zato smo tudi tu
odstranili del vzmetnega kontakta, ki se povezˇe s PCB. Pri modeliranju s plocˇevino
smo nastalo rezˇo, mere 0,02 mm, zapolnili. Dodelave modela vzmetnega kontakta so
prikazane na sliki 3.7.
Slika 3.7: Odstranitev vpetja v ohiˇsje, kontakta s PCB in rezˇe zaradi krivljenja
Prepogibni del predstavlja prekinitve v heksagonalni mrezˇi, zato je bil odstranjen. Da
bi bilo mogocˇe v mrezˇi dosecˇi cˇim vecˇ mejnih plasti, smo omejilec premika grelnih reber
poenostavili z uporabo pravih kotov (slika 3.8).
Slika 3.8: Odstranitev prepogibnega dela in poenostavitev omejilca grelnih reber
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Kompleksna oblika vzmetnega jezicˇka ni primerna za mrezˇenje obtekajocˇe tekocˇine,
zato je bil razsˇirjen v ravno obliko, kar se vidi iz tlorisnega pogleda na sliki 3.9. Na
stiku z grelnimi rebri je bila narejena ravna povrsˇina, saj nas podrobnosti toka v linij-
skem kontaktu niso zanimale. Stacionarna nafta, ki je prispevala samo k toplotnemu
preracˇunu je bila namesˇcˇena pod vzmetnimi jezicˇki. Prevzela je materialne lastnosti
nafte, vendar tok v njej ni bil modeliran. Da mrezˇenje teh delov nafte ne bi bilo po-
tratno, je konec jezicˇka podaljˇsan in zaokrozˇen v stacionarni del nafte. Obtekajocˇe
gorivo je tako lahko pomrezˇeno z vecˇjimi kontrolnimi volumni, kar pomeni tudi njihovo
koncˇno manjˇse sˇtevilo in s tem hitrejˇsi preracˇun.
Na sliki 3.9 je vidno, da je na podoben nacˇin poenostavljeno vznozˇje vpetja v ohiˇsje.
Kontrolni volumni so na taksˇen nacˇin lahko vecˇji in bolj pravilnih oblik. Smiselna
je bila odstranitev ”stopnice” na izhodnem delu goriva iz grelnika, saj prihranimo na
sˇtevilu KV. Vzmetni kontakt je poravnan z ohiˇsjem, kar je prikazano v zadnjem delu
slike 3.9.
Slika 3.9: Poenostavitev vzmetnega jezicˇka, vpetja in odprava ”stopnice”
Za stacionarno nafto pod vzmetnimi jezicˇki in vpetjem je bil modeliran trden kvader
75 x 6.5 x 0.8 mm s toplotnimi lastnostmi goriva. Ta je prevzel negativno obliko
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vzmetnega kontakta, kot prikazuje slika 3.10.
Slika 3.10: Modeliranje stacionarnega goriva
V delu od prirobnice do o - tesnila je prisoten zrak. Tudi v delu zraku tok ni bil
modeliran. Preracˇunan je bil le prenos toplote. Skonstruirani cilinder mer Φ 24.8 / 20
x 16.5 mm je z uporabo Boolove algebre prilagojen ohiˇsju in testni kapi. Rezultat je
viden na sliki 3.11.
Slika 3.11: Modeliranje domene zraku
Na enak nacˇin je bila obdelana tudi osnovna 3D oblika nafte, ki je vstavljena v sestav
z ostalimi deli. Od nafte je bilo odsˇteto ohiˇsje grelnika, vzmetni kontakti, grelna rebra,
PTC elementi, testna kapa in stacionarna nafta. Koncˇna oblika domene tekocˇe nafte
je prikazana v prerezu na sliki 3.12.
Slika 3.12: Modeliranje domene tekocˇega goriva
Vse predelave delov z namenom priprave 3D modela za mrezˇenje so bile narejene glede
na dosedanje izkusˇnje mrezˇenja.
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Slika 3.13: Deli poenostavljenega 3D modela
Podrobnejˇsi pogled na prerez v delu zraka, vzmetni jezicˇek in zakljucˇek vzmetnega
kontakta je predstavljen na sliki 3.14. V prerezu z zrakom vidimo, da je mogocˇe
notranji del grelnih reber pomrezˇiti s tako imenovano izvlecˇno metodo (ang. Sweep
method). Na delu vzmetnih jezicˇkov geometrija omogocˇa generacijo mejnih plasti (ang.
Boundary layers). Posebne poenostavitve z namenom uporabe izvlecˇne metode so bile
uporabljene tudi na iztocˇnem delu grelnika.




Slika 3.14: Podrobnosti na delu vzmetnega jezicˇka, zraka in iztocˇnega dela
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Na sliki 3.15 je prikazan simetricˇni prerez in podrobnost v delu z o - tesnilom. Ker ima
guma podobne temperaturne lastosti kot plastika ohiˇsja, del s tesnilom nima utora.
Prikazan je tudi sticˇni del PTC-jev, med katerima je ujeta stacionarna nafta.
Zapolnjen utor o-tesnila
Stični del PTC-jev
Slika 3.15: Podrobnosti na delu o - tesnila in PTC-jev
Po prvih iteracijah mrezˇenja smo opazili, da je mrezˇenje na delu omejilca pomika grelnih
reber skoraj nemogocˇe. Sledila je poenostavitev zadnjega dela vzmetnega kontakta, kot
je prikazano na sliki 3.16.
Slika 3.16: Poenostavljen omejilec
3.2 Mrezˇenje
3.2.1 Ocena viˇsine prve mejne plasti
Najbolj pomemben rezultat je prenos mocˇi grelnika na gorivo. Ker pojav turbu-
lence vpliva na prenos toplote, smo na mejnih povrsˇinah tekocˇine potrebovali ustrezno
mrezˇenje. Na sliki 3.17 je prikazan nastanek turbulentne plasti glede na x os. Iz lami-
narne mejne plasti (ang. Laminar boundary layer) se razvije turbulentna plast (ang.
Turbulent boundary layer). Med njima je prehodno obmocˇje (ang. Transition region).
Turbulentna mejna plast je dalje v y smeri razdeljena na viskozno (ang. Viscous subla-
yer), locˇilno (ang. Buffer layer), prekrivno (ang.Overlap layer) in turbulentno plast
(ang. Turbulent layer). Za popis turbulence moramo imeti na mejah domene tekocˇine
dovolj fino racˇunsko mrezˇo. Koncept brezdimenzijske razdalje y+ nam definira zgornjo
mejo velikosti elementov ob steni [11].
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Slika 3.17: Razvoj mejne plasti [11]
Razdalja od stene do prve racˇunske tocˇke je odvisna od mesta v fluidu. Hitrost tekocˇine
v se med racˇunskimi celicami razlikuje, kot je to prikazano na sliki 3.18 [12].
Slika 3.18: Hitrost v mejnih plasteh [12]
Za posamezen model turbulence je primerna uporaba stenskih funkcij (ang. Wall func-
tions), cˇe je vrednost y+ znotraj dolocˇenega intervala. V nasˇih uporabljenih modelih
turbulence je priporocˇljiva vrednost y+ od 20 do 100 [10]. Vrednost ne sme biti pre-
velika, saj moramo imeti prvo racˇunsko tocˇko znotraj obmocˇja mejne plasti. Cˇe se to
zgodi, imamo napake v preracˇunanem hitrostnem polju in s tem v padcu tlaka. Pri
tokovih z viˇsjim Re sˇtevilom, kot je na primer pri letalskem krilu, je zgornja meja y+
lahko tudi nekaj 1000 enot [10]. Ker v prvi iteraciji mrezˇe ne vemo, ali smo dobro oce-
nili viˇsino prve mejne plasti, zˇe na zacˇetku uporabimo vecˇje sˇtevilo plasti, da zagotovo
popiˇsemo celotno mejno plast. Privzeta vrednost sˇtevila mejnih plasti v ANSYS-u je
5 [12].
Zaradi geometrije smo imeli zelo razlicˇne debeline prvih plasti. ANSYS to uposˇteva
tako, da skalira stenske funkcije. Preracˇun debeline prve mejne plasti je opisan v
nadaljevanju. Pridobljeno vrednost smo primerjali z vrednostmi spletnih kalkulatorjev







Prostotokovno hitrost v smo dolocˇili glede na nominalni pretok V˙N = 160 l/h in presek
notranjega dela grelnika Sg = (πD
2)/4. Slednji je odvisen od mesta na dolzˇini grel-
nika. Domeno nafte smo zaradi lazˇje ocene razdelil na vecˇ delov: CEV N, VSTOP N,
IZSTOP N in GRELNIK N (slika 3.19). Preracˇun debeline mejne plasti smo opra-
vili za posamezne elemente grelnika (slika 3.19). V nadaljevanju je prikazan preracˇun




Slika 3.19: Razdelitev domene nafte






Hitrost vt je odvisna od strizˇne napetosti ob steni τω in gostote fluida. Z viˇsanjem






Strizˇna napetost ob steni τω narasˇcˇa s kvadratom prostotokovne hitrosti v. Dolocˇena





Koeficient trenja kt (ang. Skin friction coefficient) je empiricˇno pridobljena vrednost,
v kateri nastopa Re sˇtevilo. Za notranje tokove je podan z enacˇbo [13]:
kt = 0,079 ·Re−0,25 (3.5)





V zahtevah izdelka je predpisana nominalna temperatura TN = −20 ◦C. Za V˙ = 160
l/h, Sg = 7,4 mm, ρ = 870 kg/mm
3 in µ = 0,0174 kg/ms dobimo po enacˇbi 3.6 debelino
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prve plasti y = 4,1 mm. Izracˇunane vrednosti se niso bistveno razlikovale. Debelina
mejne plasti je v primerjavi s premerom cevi D = 7,4 mm relativno velika. Pri 0 ◦C
dobimo y = 1,5 mm. Nafta je z grelnikom segreta do najvecˇ 140 ◦C. V tem primeru
je viskoznost nafte zelo nizka, zato je pri konstantni hitrosti nizka tudi debelina prve
mejne plasti (y = 0,3 mm). V posameznih delih nafte smo naleteli na zelo razlicˇne
vrednosti y, in sicer od 0,001 mm do 14 mm. Opazili smo, da bomo imeli glede na
hitrost pretoka in viskoznost nafte, obmocˇja z visokim Re sˇtevilom. Ta obmocˇja so z
nizko viskoznostjo in visoko lokalno hitrostjo popolnoma turbulentna. Pri preracˇunu
debeline mejne plasti smo izracˇunali najvecˇje Re sˇtevilo 4,2x105, s katerim smo bili
pod mejo turbulentnega toka, ki je okoli 5x105 [11].
3.2.2 Uvoz 3D modela in njegovo urejanje
Pretvorbo v ustrezen format smo izvajali pri shranjevanju modela v Creo 3.0 modelir-
niku. Geometrijo smo nato dodatno urejali v 3D integriranem modelirniku ANSYS-a
SpaceClaim. Pri preracˇunu smo uporabili simetrijske pogoje, zato smo naredili po-
lovicˇni 3D model. Simetricˇen je glede na yz ravnino. Locˇen je na 4 sestave: OHISJE,
PTC, NAFTA in GRELEC. Prikazani so na slikah 3.20, 3.21 in 3.22. Topologija, ki si
jo posamezni deli sestavov delijo (ang. Share topology), so povrsˇine v stikih. Nastavi-
tev se prenese tudi v modul mrezˇenja geometrije. To pomeni, da so v sestavu sticˇne
povrsˇine, ki imajo skupna racˇunska vozliˇscˇa. Sestav OHISJE je prikazano na sliki 3.20.
Slika 3.20: Uvozˇena geometrija - sestav OHISJE
Na sliki 3.20 poleg komponent vidimo tudi uporabljen ukaz Imprint (dodatna povrsˇina
zaradi stika). S tem ukazom smo v sestav OHISJE vtisnili tudi posamezne dele drugih
sestavov (PTC, NAFTA in GRELEC ). Deljenje topologije med sˇtirimi omenjenimi se-
stavi ni bilo uporabljeno. Zaradi robnih pogojev mora imeti vsaka povrsˇina tocˇno enako
protipovrsˇino. V nadaljevanju sta na sliki 3.21 prikazana sestava PTC in GRELEC.
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Slika 3.21: Sestav PTC in GRELEC
Sestav NAFTA je grajen na nacˇin zagotavljanja cˇim vecˇjega sˇtevila heksagonalnih ele-
mentov. Deljen je na enostavno in kompleksno geometrijo. Kot enostavno geometrijo
smo obravnavali nafto z imeni: GRELNO REBRO N 1-4, OHISJE GRELEC N 1-6,
KAPA OHISJE N 1 in CEV N. Izjemi sta dela IZSTOP N in VSTOP N.
Slika 3.22: Sestav NAFTA
3.2.3 Nastavitve mrezˇenja
3.2.3.1 Globalne nastavitve
Nastavitve so prilagojene preracˇunu s fluidi. Za fizikalno preferenco (ang. Physics
preference) je nastavljen CFD. Mejne velikosti kontrolnih volumnov (ang. Sizing) so s
tem zˇe dolocˇene. Mejnim plastem, potrebnim za popis turbulence v tekocˇini, so dolocˇeni
parametri rasti (ang. Inflation). Debelina vsake naslednje mejne plasti, opazovano od
stene, je od predhodne vecˇja za 20 %. Mejnih plasti je pet. Glajenje prehodov (ang.
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Smoothing iterations) v mrezˇi je izvedeno z 10 iteracijami. Program za kreiranje mrezˇe
lahko uporablja 4 procesorska jedra. Morebitno locˇene povrsˇine lahko zdruzˇi v eno.
3.2.3.2 Lokalne nastavitve
Z namenom manjˇsanja sˇtevila elementov in hitrejˇse konvergence smo prilagajali nasta-
vitve mrezˇenja tudi na posameznih delih. Najbolj ocˇitno smo to naredili za dele, ki so
lahko mrezˇeni z izvlecˇno metodo. Taksˇen primer geometrije je del goriva med ohiˇsjem
grelnika in grelnimi rebri (slika 3.23). Na izbranih telesih smo nato dolocˇili izvorno
(ang. Source) in ciljno (ang. Target) povrsˇino. Dolzˇina koncˇnih volumnov je bila
dolocˇena s sˇtevilom delitev (ang. Number of divisions) med izbranima povrsˇinama.
Slika 3.23: Izvlecˇna metoda
Velikost heksagonalnih ali prizmaticˇnim kontrolnih volumnov smo nastavili na izvorni
povrsˇini (ang. Face sizing). Na tej povrsˇini smo v nadaljevanju dolocˇili tudi rast
mejnih plasti, ki je dolocˇena od roba proti notranjosti. Kljub globalnim nastavitvam
smo morali zaradi debeline telesa spremeniti razmerje prehoda (ang. Transition ratio)
iz 0,77 na 0,33. Rezultat nastavitev mrezˇenja je viden na sliki 3.24. Na simetrijskih
povrsˇinah ni mejnih plasti.
Slika 3.24: Mrezˇa izvlecˇne metode in mejne plasti
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Pri zahtevnejˇsih delih geometrije smo uporabili avtomatsko metodo mrezˇenja (ang.
Automatic method). Geometrija je bila popisana z relativno majhnimi tetraedri, saj
so ti najbolj prilagodljivi. Na vstopnem dela goriva smo izkoriˇscˇali ukaze velikosti
povrsˇinskih, robnih in telesnih elementov (ang. Face, Edge and Body sizing). Z veliko-
stjo telesnih elementov smo omejili velikost kontrolnih volumnov po celotnem izbranem
telesu, tudi po povrsˇini. Na povrsˇinah geometrije goriva, ki so bile v stiku s trdnimi
telesi, smo ustvarili mejne plasti. Na sliki 3.25 je prikazana uporaba ukazov Face sizing,
Edge sizing in Inflation za generiranje mejnih plasti.
Slika 3.25: Uporaba razlicˇnih ukazov mrezˇenja na delu VSTOP N
PTC grelni elementi so deli enostavne geometrije. Zaradi kontakta uporaba izvlecˇne
metode ni bila mogocˇa na enem od grelnih elementov. PTC RAVEN se je namrecˇ
dotikal ohiˇsja grelnika z relativno majhnimi povrsˇinami. Uporabiti smo morali bolj
prilagodljivo vecˇpodrocˇno metodo mrezˇenja (ang. Multizone method). Rezultat te
metode je bil enak izvlecˇni metodi. Grelna elementa sestavljajo heksagonalni kontrolni
volumni v sˇtirih plasteh (slika 3.26). Pri tej metodi ravno tako izberemo izvorno
povrsˇino. V nasˇem primeru je bila to ena od najvecˇjih, ki omenjujejo domeno grelnega
elementa. Izbrali smo tudi dolzˇino izvlecˇnega elementa (ang. Sweep element size) 0,14
mm, kar je ravno ena cˇetrtina debeline PTC-ja.
Slika 3.26: Uporaba vecˇpodrocˇne metode na PTC-ju
41
Priprava racˇunskega modela
3.2.4 Opazovani parametri mrezˇe
S kvaliteto mrezˇe je pogojena konvergenca numericˇnih enacˇb vsakega kontrolnega vo-
lumna, ki naj bi bil cˇim bolj geometrijsko pravilne oblike. Cˇe parameter KV ni v
dolocˇenih mejah, preracˇun tezˇje konvergira. Opazovani parametri so: splosˇcˇenost, or-
togonalna pravilnost, razmerje dolzˇin ali povrsˇin in Jakobijevo razmerje.
1. Splosˇcˇenost (ang. Skewness - Sp) [14]
Za dolocˇitev splosˇcˇenosti posameznega kontrolnega volumna uporabljamo dve
metodi:
– Delezˇ dejanske prostornine KV glede na idealno velikost.
Vrednosti so med 0 in 1. 0 pomeni, da je volumen, ki bi ga zasedel idealen
kontrolni volumen, enak dejanskemu.








= 0 do 1 (3.7)
Ko je volumen enak nicˇ, imamo ϑmax ≈ 180◦ ali ϑmin ≈ 90◦. Za popis tokovnih
velicˇin je najvecˇja sˇe sprejemljiva splosˇcˇenost 0,95.
2. Ortogonalna pravilnost (ang. Orthogonal quality) [15]








= 0 do 1 (3.8)
Skalarni produkt je 0, ko sta vektorja S⃗i in f⃗i ali S⃗i in c⃗i med seboj pravokotna
(slika 3.27). V tem primeru imamo zelo ”polezˇeno” obliko kontrolnega volumna.
Pravilnost oblike ni dosezˇena. V nasˇem primeru ortogonalne pravilnosti nismo




Slika 3.27: Vektorji ortogonalne pravilnosti na razvitem tetraedru
3. Razmerje dolzˇin (2D) ali povrsˇin (3D) (ang. Aspect ratio) [15]
V primeru 3D KV preverjamo razmerja povrsˇin ali premerov ocˇrtane in vcˇrtane
krogle. Vrednosti razmerij so od ena do neskoncˇno. Pri vrednosti ena imamo
torej enako velike povrsˇine kontrolnega volumna. Lahko je izpolnjen tudi pogoj
enakega premera vcˇrtane in ocˇrtane krogle. Predlagane mejne vrednosti so od
10 do 100. V primeru fluidov lahko dosezˇemo tudi vrednost 1000, saj imamo v
mejnih plasteh relativno dolge elemente.
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4. Jakobijevo razmerje (ang. Jacobian ratio) [15]
Jakobijeva matrika je sestavljena iz parcialnih odvodov funkcij, ki so ponavadi
napete med integracijskimi tocˇkami (vozliˇscˇi) koncˇnega elementa. Definicija teh
funkcij je odvisna od programa, ki ga uporabimo. Razmerje najvecˇje in najmanjˇse
determinante Jakobijevih matrik nam pove stopnjo popacˇenja KV v primerjavi
z njegovo idealno obliko. Pri idealnem KV je razmerje enako 1.
3.2.5 Vrednotenje mrezˇe 3D modela
Kakovostno grajena mrezˇa 3D modela je predpogoj za tocˇen rezultat preracˇuna. Pa-
rametri splosˇcˇenosti, ortogonalne pravilnosti in drugi predhodno opisani, so dober po-
kazatelj konvergence. Nasˇ cilj je bil ustvariti mrezˇo, ki bi sˇe ustrezala zmogljivosti
racˇunske mocˇi. Iz preteklih izkusˇenj so nam pri ugotavljanju mejnega sˇtevila elemen-
tov pomagale okvirne vrednosti porabe zacˇasnega pomnilnika (RAM):
– 1 000 000 tetraedrov porabi okoli 1 GB RAM-a.
– 400 000 heksagonalnih elementov porabi okoli 1 GB RAM-a
Najprej smo ustvarili mrezˇo na gorivu v vstopni cevi, v grelnih rebrih in zraku, ki je
ujet med ohiˇsjem grelnika in testno kapo. V vseh teh delih smo nasˇteli skoraj 800 000
heksagonalnih elementov, kar je pomenilo, da potrebujemo vsaj 1,9 GB RAM-a. Na
voljo smo ga imeli 32 GB. Zaradi robnih pogojev v CFX-Pre modulu smo se uporabi
virtualne topologije izognili. Vsaka povrsˇina je morala imeti v stiku z drugo enako
veliko protipovrsˇino. Zaradi tega so bili vsi ostali deli 3D modela, razen PTC-jev,
mrezˇeni s tetraedri. Najbolj zahtevna geometrija za mrezˇenje je bila domena goriva
na vstopu in izstopu iz grelnika. Velikost elementov je bila na teh dveh delih zaradi
mejnih plasti relativno majha. Kolicˇina tetraedrov je tako narasla do potrebnega RAM-
a skoraj 15,5 GB. Vseh elementov je nastalo 22 865 839, kar je pomenilo minimalno
25 GB RAM-a. Vozliˇscˇnih tocˇk je bilo zaradi deljenja topologije manj - samo 6 376
999. Vecˇ kot polovico vseh tetraedrov smo generirali na grelnem rebru. Zaradi ukaza
Imprint smo grelno rebro vecˇkrat prekinili s potrebnimi protipovrsˇinami stika z gorivom
in PTC-ji. Izvlecˇne metode ni bilo mogocˇe uporabiti. Na sliki 3.28 je prikazan mrezˇen












Na sliki 3.29 je prikazana geometrija, na kateri je izoliran edini ”slab” element. Njegovo
mesto je na stacionarni nafti in ima vrednost splosˇcˇenosti 0,963. Ker to ni v domeni
tekocˇine, konvergenca preracˇuna ni ogrozˇena. Model je glede splosˇcˇenosti dovolj dobro
mrezˇen.
Slika 3.29: Slabi elementi glede na kriterij splosˇcˇenosti
3.2.5.2 Ortogonalna pravilnost
Pri ortogonalni pravilnosti oblike elementov opazujemo, kateri od pravilne oblike tetra-
edrov, prizem ali heksagonov odstopa za vecˇ kot 80 %. Minimalna dosezˇena vrednost
je znasˇala 0,17566. 11 ”slabih” elementov je prikazanih na sliki 3.30.
Slika 3.30: Slabi elementi glede na kriterij ortogonalne pravilnosti
En ”slab” element je tudi na aluminijastem profilu. V primeru minimalne vrednosti
0,15 je bila mrezˇa dovolj dobra. Prednost je tudi ta, da ”slabi” elementi niso nastopali
v glavnem toku tekocˇine.
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3.2.5.3 Razmerje povrsˇin oziroma krogel
Element z razmerjem 1 ima enako velike vse omejilne povrsˇine ali pa ima enak premer
vcˇrtane ali ocˇrtane krogle. Razmerje vecˇine elementov je bilo med 1 in 10. Najvecˇje
dosezˇeno razmerje je bilo pod mejnih 1000. Rezultat je dokaj presentljiv, saj so bili
nekateri heksagonalni elementi relativno dolgi.
3.2.5.4 Jakobijevo razmerje
Idealna vrednost razmerja je okoli 1. Vrednosti od -10 do 10 smo postavili kot mejne.
Na sliki 3.31 je prikazano, kateri elementi so bili nad in pod temi vrednostmi. Vseh bolj
popacˇenih elementov je bilo 29. Od tega je bilo 19 konkavnih ali vbocˇenih (vrednosti
nad 10). Elementi so se nahajali blizu omejilnih povrsˇin vstopnega ter izstopnega
goriva in goriva, ki obteka vzmetni kontakt.
Slika 3.31: Slabi elementi glede na Jakobijevo razmerje
3.2.5.5 Konvergenca in sˇtevilo kontrolnih volumnov
Zelo pomembno je bilo izbrati prave velikosti elementov na stiku z ostalimi komponen-
tami in deli domene goriva. Zaradi manjˇsanja sˇtevila vozliˇscˇ smo uspeli mrezˇiti vse
dele goriva kot eno telo, razen NAFTA VZMET. Na stikih so si deli delili vozliˇscˇa.
Interpolacija med vozliˇscˇi pri preracˇunu zato ni bila potrebna. Slabost tega nacˇina
mrezˇenja se je izkazala v tem, da tezˇko dosezˇemo zvezen prehod iz vecˇjih na manjˇse
KV brez, da bi znatno povecˇevali sˇtevilo elementov. Primer tega je prikazan na sliki
3.32. Nezvezni prehod viˇsine mejnih plasti in dolzˇine elementov je predstavljen na stiku
GRELNO REBRO N in VSTOP N. Zvezen prehod mejnih plasti je bil dosezˇen v stiku
OHISJE GRELNIK N in VSTOP N. Pri slednjem je manjkal le zvezni prehod dolzˇin
elementov. Zveznega prehoda nam ni uspelo ustvariti povsod. Zaradi omejitve sˇtevila
elementov smo posegali tudi v enostavno geometrijo.
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V prerezu - GRELNO_REBRO,
OHISJE_GRELNIKA in VSTOP_N.
Slika 3.32: Nezvezni prehodi v racˇunski mrezˇi
3.3 Robni pogoji toka fluida
Domeno tekocˇine smo imeli dolocˇeno s 3D podrocˇjem imenovanim TEKOCA NAFTA.
Prikazana je na sliki 3.33. Omejujejo jo vhodna, izhodna, simetrijska povrsˇina in
kontaktne povrsˇine. V nastavitvah smo izbirali tudi med modeli turbulence (SST,




Slika 3.33: Robni pogoji fluida
3.3.1 Vstop
Na vhodni povrsˇini imenovani NAFTA VHOD smo definirali vstopne pogoje goriva.
Kot tip robnega pogoja smo izbrali vhod (ang. Inlet). Vhodno hitrost vv, normalno
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na vhodno povrsˇino, smo izracˇunali na podlagi predpisanega volumskega pretoka V˙ in





Velikost vhodne povrsˇine je znasˇala 45 mm2. Kot podrobno nastavitev robnega pogoja
vhoda in izhoda smo nastavili podzvocˇni (ang. Subsonic) tokovni rezˇim. Pod mozˇnosti
prenosa toplote smo nastavili staticˇno temperaturo na 273,15 K. Pri mozˇnosti izbire tur-
bulence smo nastavili intenziteto srednjega razreda -Medium (Intensity = 5 %). Robna
pogoja vstopa in izstopa sta na sliki 3.33 prikazana s cˇrnimi pusˇcˇicami v smeri pretoka.
Na vstopu smo zˇeleli spremljati tlacˇne razmere. Definirali smo jih z izrazom (ang.
Expression) imenovanim CelotniTlakVhod. Celotni tlak je bil dolocˇen glede na pov-
precˇno vrednost tlacˇno odvisnega masnega vtoka vozliˇscˇ na povrsˇini NAFTA VHOD.
3.3.2 Izstop
Na izhodni povrsˇini (NAFTA IZHOD) smo dolocˇili staticˇni relativni tlak 0 bar. Tip
robnega pogoja je izhod (ang. Outlet). Na izhodu imamo namrecˇ prost pretok tekocˇine.
Tokovni rezˇim je podzvocˇni. Na izstopu smo definirali izraz imenovan IzhodTemp.
Glede na temperaturno odvisno povprecˇno vrednost izhodnega masnega toka smo lahko
spremljali izhodno temperaturo goriva.
3.3.3 Simetrijski robni pogoji
Simetrijska povrsˇina (nastavitev: Symmetry) je na sliki 3.33 oznacˇena z rdecˇimi pusˇcˇicami.
Resˇitev je zrcalno enaka. S tem smo prihranili polovico potrebnega procesorskega cˇasa
in kapacitete RAM-a.
3.4 Robni pogoji prenosa toplote
Za vse domene preracˇuna smo nastavili model toplotne energije (ang. Thermal Energy).
Model je opisan v poglavju 2.5. V kontaktih trdnin in tekocˇin smo kot prenos toplote
definirali konzervativni kontaktni tok (ang. Conservative interface flux ). Najbolj po-
memben element preracˇuna je bila generacije toplote na PTC elementih. Gorivo ima
na izstopni strani viˇsjo temperaturo prav zaradi odvoda toplote iz grelnih elementov.
Izvor toplote je bil zaradi tocˇnosti preracˇuna temperaturno odvisen. Ovrednotili smo
tudi manj vpliven odvod toplote v okolico. Sistem ni adiabatno zaprt.
3.4.1 Generacije toplote in uporabniˇska funkcija
Grelno funkcijo PTC-jev smo simulirali z volumsko generacijo toplote, ki je tempera-
turno odvisna. S karakteristiko smo se skusˇali cˇimbolj priblizˇati dejanskemu stanju.
47
Priprava racˇunskega modela
Od volumske generacije toplote je bila odvisna najvecˇja mera tocˇnosti preracˇuna. V
domeno PTC ji smo umestili poddomeno (ang. Subdomain) z imenom VolGENTopl.
Kot 3D geometrija te poddomene sta bila izbrana oba PTC elementa. Pod nastavitvijo
izvora (ang. Sources) smo nastavili energijski izvor, ki je imel predpisano uporabniˇsko
funkcijo (ang. User function) imenovano VolGeneToplPTC(T). Uporabili smo jo z
izrazom imenovanim VolGenToplPTC. V podjetju izmerjene podatke temperaturno
odvisne uporovne karakteristike R(T ) (slika 2.12) pri napajalni napetosti 24 V smo
pretvorili v temperaturno odvisno volumsko generacijo toplote q˙v. Temperaturno odvi-
sna elektricˇna mocˇ Pel(T ) je produkt elektricˇnega toka I(T ) in napetosti V . Z uporabo
Ohmovega zakona (V = R · I) zapiˇsemo elektricˇno mocˇ:




Elektricˇna mocˇ je enaka generirani toploti. Da dobimo volumsko generacijo toplote q˙v,





Tako je temperaturno odvisna volumska generacija toplote izrazˇena z enacˇbo:
q˙v(T ) =
V 2
R(T ) · ZPTC (3.12)
Po 3D modelu je volumen obeh PTC elementov enak 7,33 · 10−7 m3. Na sliki 3.34 je
















Slika 3.34: Volumska generacija toplote
Izracˇunano q˙v smo nato vnesli kot uporabniˇsko funkcijo v CFX-Pre. Ker je karakteri-
stika temperaturno odvisna, imamo pri morebitni cˇasovno odvisni simulaciji simuliran
tudi samoregulacijski ucˇinek. Simulacija poteka na enak nacˇin, kot grelnik dejansko
deluje. Grelni elementi so napajani z elektricˇno napetostjo. Skozi grelnik spustimo
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tok fluida. Vnesena karakteristika PTC-jev poskrbi za regulacijo dovedene topolote.
Sistem postane zaprtozancˇen, saj imamo na voljo informacijo o temperaturnem sta-
nju elementov. Zaradi taksˇne karakteristike se delovanje na grelniku in v simulaciji
stabilizira.
3.4.2 Prenos toplote na zunanjost
Toplotni tok ”izgub” se vrsˇi s prenosom toplote iz toplejˇsega goriva na komponente
sestava. Na skrajni meji sestava se toplota prenese v okolico. Tej sta izpostavljena
testna kapa in ohiˇsje grelnika. Zrak, ki obteka ti dve domeni, ima 0 ◦C. Izpostavljene
povrsˇine smo definirali kot stena (ang. Wall) s koeficientom toplotne prestopnosti
(ang. Heat transfer coefficient) 5 W/m2K. Koeficinet velja za mirujocˇi okoliˇski fluid,
kjer konvekcija ni prisiljena [16].
3.5 Kontakti
Kontaktom (ang. Interfaces) med posameznimi deli 3D modela smo posvetili posebno
pozornost, saj je morala vsaka povrsˇina imeti nasprotno enako povrsˇino. Za pomocˇ
preverjanja 81 kontaktov smo si naredili seznam vseh 16 delov 3D modela. Pod vsakim
delom smo navedli dele, s katerimi je v kontaktu. Cˇe je bil del v dotiku in, da sta bili
izbrani povrsˇini enako veliki, smo si to ustrezno oznacˇili. Za redundanco smo kontakte
tudi graficˇno preverjali tako, da smo izbrali vsa imenovana podrocˇja, kjer je doticˇni
del nastopal. Na sliki 3.35 je prikazana izbira povrsˇin na delih, ki sta v kontaktu:
OHISJE GRELNIKA in VSTOP N. Povrsˇina je na obeh izbranih delih enaka in znasˇa
388,75 mm2.
Slika 3.35: Kontakt med ohiˇsjem in vstopnim delom goriva
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Kot OHISJE ZRAK smo poimenovali stik med zrakom in ohiˇsjem grelnika. V domeni
OHISJE GRELNIKA smo izbrali povrsˇine ohiˇsja, ki so se dotikale zraku. Slednje
so postale OHISJE ZRAK Side 1. V domeni ZRAK smo izbrali povrsˇine, ki so se
dotikale ohiˇsja, in je izbira postala OHISJE ZRAK Side 2. To je bil kontakt med
dvema trdninama (nastavitev Solid Solid). Za kontakt med trdnino in gorivom smo
izbrali Fluid Solid mozˇnost. Podobno smo izbrali tudi Fluid Fluid za kontakte med
deli tekocˇine.
3.6 Materialne lastnosti in uporabniˇske funkcije
V CFX-Pre smo pred ustvarjanjem podrocˇij tekocˇin in trdnin dolocˇili materiale, ki na-
stopajo v preracˇunu. Imeli smo sˇest razlicˇnih materialov. Lastnosti materialov nam je
priskrbelo podjetje. Nekatere lastnosti so bile izmerjene neposredno v podjetju, druge
pa so bile pridobljene iz tehnicˇnih listov dobaviteljev doticˇne komponente. Skupna
osnovna nastavitev (Basic settings) trdnin in tekocˇin je bila dolocˇitev cˇiste snovi (Pure
substance). To pomeni, da v modelu nismo imeli opravka s kemicˇnimi reakcijami, ne-
homogenimi mesˇanicami in podobno. Materiali so bili osnovni (General materials). Za
trdnine so bile skupne osnovne nastavitve skupine materialov (Material group) in ter-
modinamsko stanje (Thermodynamic state). Za skupino materialov smo izbrali dvoje:
CHT solids, ki omogocˇa preracˇun konjugiranega prenosa toplote (ang. Conjugate heat
transfer) in Particle solids, kar pomeni, da lahko preracˇunamo premike delca fluida
(ang. Particle tracking). Kot termodinamsko stanje smo uposˇtevali trdnino (Solid).
Dizelsko gorivo, kot edina tekocˇina, se je razlikovala v nastavitvi skupine materialov
in termodinamskega stanja (Liquid), kjer so nam bile omogocˇene nastavitve lastnosti
transporta tekocˇine. To je dinamicˇna viskoznost. Skupina materiala je bila izbrana
tekocˇina s konstantnimi lastnostmi (ang. Constant property liquids). Za temperaturno
odvisne lastnosti materialov smo podatke tabelirali in interpolirali kot uporabniˇsko
dolocˇeno funkcijo. Pri vseh materialih smo imeli definirano specificˇno toploto pri kon-
stantem tlaku. Definirati je bilo potrebno referencˇno stanje. Pri 25 ◦C je entalpija 0
J/kg in entropija 0 J/kgK [10]. V nadaljevanju so opisane fizikalne lastnosti uporablje-
nih materialov in njihovo nastopanje v modelu.
3.6.1 Zrak
Grelnik je vstavljen v testno kapo. Za tesnenje je uporabljeno o - tesnilo. Med tesnilom
in vpetjem grelnika v testno kapo je ujet zrak. To je vidno iz slike 3.13 pod sˇtevilko 3.
Ker je nepremicˇen, je dolocˇen kot trdnina z naslednjimi lastnostmi:
– molska masa: 28,96 kg/kmol
– gostota: 1,185 kg/m3
– specificˇna toplota: 1004,4 J/kgK
– transportna lastnost je koeficient toplotne prevodnosti: 0,0261 W/mK




3.6.2 Poliamid - PA66GF35
Plastika, iz katere je narejeno ohiˇsje grelnika, je poliamid PA66-GF35, ki vkljucˇuje 35
% steklenih vlaken. Njegove lastnosti so bile naslednje:
– molska masa: 226,33 kg/kmol
– gostota: 1450 kg/m3
– specificˇna toplota: 1400 J/kgK
– koeficient toplotne prevodnosti: 0,34 W/mK
Steklena vlakna neugodno povecˇajo toplotno prevodnost ohiˇsja. Zˇelimo si, da bi se
cˇimvecˇ toplote preneslo na gorivo. Ojacˇitev materiala je potrebna zaradi mehanskih
obremenitev obtekajocˇe tekocˇine. Na sliki 3.13 je ohiˇsje grelnika oznacˇeno s sˇtevilko 1.
3.6.3 Medenenina - CuSn6
Zlitina bakra in kositra ima termodinamicˇne lastnosti najblizˇje aluminiju. Vzmetni
kontakt je na sliki 3.13 oznacˇen s sˇtevilko 6. Na stikih z grelnim rebrom je tako
omogocˇen boljˇsi prenos toplote.
– molska masa: 63,55 kg/kmol
– gostota: 8800 kg/m3
– specificˇna toplota: 385 J/kgK
– koeficient toplotne prevodnosti: 75 W/mK
3.6.4 Aluminij - Al
Aluminij je dolocˇen za testno kapo in grelno rebro, ki sta na sliki 3.13 oznacˇena s
sˇtevilkama 8 in 7. Material z vecˇ kot trikrat vecˇjo toplotno prevodnostjo od medenenine,
ima naslednje lastnosti:
– molska masa: 26,98 kg/kmol
– gostota: 2702 kg/m3
– specificˇna toplota: 903 J/kgK
– koeficient toplotne prevodnosti: 237 W/mK
3.6.5 PTC keramika
Karamika na osnovi barijevega titanata ima naslednje lastnosti:
– molska masa: 233 kg/kmol
– gostota: 5000 kg/m3
– specificˇna toplota je temperaturno odvisna
– koeficient toplotne prevodnosti je temperaturno odvisen
Zaradi temperaturne odvisnosti smo naredili dve uporabniˇski funkciji z imeni: Spec-
ToplPTCTemp(T) in PrevPTCTemp. Dolocˇeni sta z izrazoma imenovanima SpecTo-
plPTCT in PrevPTCT. Temperaturna odvisnost je bila tu potrebna zaradi vecˇjega
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obmocˇja, ki ga dosegajo PTC elementi med delovanjem grelnika. Njihova notranjost se
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Slika 3.36: Specificˇna toplota PTC elementa
Med danimi podatki je narejena interpolacija. V primeru presezˇka spodnje ali zgor-
nje temperaturne meje je program glede na predhodni trend z interpolacijo dolocˇil
novo vrednost (ang. Extend Min ali Max ). Funkcija odvisnosti je podobna negativni
paraboli. Pri nizkih temperaturah je gradient specificˇne toplote relativno velik. Z
viˇsanjem temperature se gradient manjˇsa. Toplota, ki je potrebna, da se en kilogram
PTC keramike segreje za eno stopinjo, se z viˇsanjem temperature vecˇa. Pri tempera-
turni odvisnosti toplotne prevodnosti imamo ravno obratno karakteristiko. Toplotna
prevodnost je pri nizkih temperaturah relativno visoka. Z viˇsanjem temperature se
toplotna prevodnost manjˇsa. Gradient toplotne prevodnosti je pri viˇsjih temperaturah
manjˇsi. Na splosˇno ima keramika relativno majhno toplotno prevodnost in je znana
tudi kot toplotni izolator. Za dosego nasprotnega ucˇinka je debelina PTC-ja majhna
in povrsˇina odvoda toplote relativno velika. Funkcija, imenovana PrevPTCTemp(T),
je predstavljena na sliki 3.37. Karakteristika toplotne prevodnosti je podobna tokovni.













Slika 3.37: Toplotna prevodnost grelnega elementa
3.6.6 Dizelsko gorivo
Konstantne lastnosti nafte so naslednje:
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– molska masa: 200 kg/kmol
– specificˇna toplota pri konstantnem tlaku: 1750 J/kgK
– koeficient temperaturne razteznosti: 0,00086 /K
Ostale lastnosti so bile temperaturno odvisne in so predstavljene v nadaljevanju. Kot
pri PTC keramiki smo tudi tu definirali uporabniˇske funkcije in jih klicali z izrazi.
– Gostota
Temperaturna odvisnost gostote je definirana z uporabniˇsko funkcijo GostNafte-












Slika 3.38: Temperaturna odvisnost gostote nafte
Na sliki 3.38 vidimo, da je karakteristika skoraj linearna. Z viˇsanjem temperature
se gostota manjˇsa. Zaradi interpolacije lahko dolocˇimo gostoto tudi pri 420 K, kjer
znasˇa 765 kg/m3.
– Dinamicˇna viskoznost
ViskNafteTemp(T) je uporabniˇska funkcija, ki jo uporabimo z izrazom imenovanim
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Slika 3.39: Temperaturna odvisnost dinamicˇne viskoznosti goriva
Z viˇsanjem temperature viskoznost eksponentno pade in se pri okoli 400 K skoraj
ustali. Viskoznost se pod temperaturo okoli -10 ◦C mocˇno povecˇa, kar nam kazˇe ka-
rakteristika na sliki 3.39. To se zgodi zaradi eksponenetnega porasta sˇtevila delcev
parafina, ki se zacˇnejo izlocˇati iz poletnega goriva. Z ustreznimi dodatki se v zimski
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nafti meja nastajanja delcev pomakne na nizˇje temperature. Poletna nafta postane
tako rekocˇ netekocˇa pri temperaturah, nizˇjih od -25 ◦C (test v podjetju). Pri tako
nizki temperaturi znasˇa dinamicˇna viskoznost 0,031233 kg/ms. Za zagon motorja
moramo nafto segreti.
– Koeficient toplotne prevodnosti
Uporabniˇska funkcija PrevNafteTemp(T) je definirana za temperature od 240 do 370
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Slika 3.40: Toplotna prevodnost nafte
Toplotna prevodnost nafte se v nasprotju s PTC keramiko z viˇsanjem temperature
vecˇa. Do temperature okoli 25 ◦C je toplotna prevodnost skoraj konstantna. Na
splosˇno je toplotna prevodnost nafte relativno nizka. Razlika med najvecˇjo in naj-
manjˇso vrednostjo je 0,08 W/mK.
Pri nastavitvah lastnosti nafte smo imeli tudi mozˇnost izbire modela turbulence (SST,
k-ω in k-ε).
3.6.7 Stacionarna nafta - StacNafta
Stacionarna nafta je na delih vzmetnega kontakta in med PTC-jema definirana kot
trdno telo z lastnostmi dizelskega goriva:
– molska masa: 200 kg/kmol
– specificˇna toplota pri konstantnem tlaku: 1750 J/kgK
– koeficient temperaturne razteznosti: 0,00086 /K
Poleg teh podatkov smo povzeli od dizelskega goriva tudi temperaturno odvisnost to-




Merilni sistem smo postavili v laboratoriju podjetja Hidria. Zajeti smo poskusˇali po-
pisljive robne pogoje, ki smo jih lahko vnesli v CFX-Pre. Temperaturno obmocˇje
delovanja grelnika je predpisano od -40 do +4 ◦C. Merjena temperaturna sprememba
pri preskusih pod -7 ◦C bi bila lahko premalo natancˇna zaradi neizmerljive kolicˇine
toplotne energije, ki je potrebna za razgradnjo delcev parafina. Odlocˇili smo se za
preskus, pri katerem je bila temperatura okolice in goriva 0 ◦C. S temi pogoji smo
zagotovili delovanje grelnika in preprecˇili nastanek parafinskih delcev. Meritev tem-
perature in porasta tlaka smo izvedli pri ustaljenem pretoku. To stacionarno stanje
nam je v nadaljevanju sluzˇilo pri nastavitvi cˇasovno neodvisne (ang. Steady state)
simulacije.
4.1 Merilna shema in deli merilnega sistema
Za izvedbo meritev spremembe tlaka in temperature pri 0 ◦C okolice in goriva, smo
potrebovali temperaturno komoro, hladilno cˇrpalko, napajalnik grelnika, merilna za-
znavala, pretvornik merjenih signalov, napravo za zajem signalov in racˇunalnik za






















       POT EL.SIGNALOV
       POT GORIVA 
T1, T2, T3, T4 - temperaturna zaznavala
∆p - diferencialni merilnik tlaka
Slika 4.1: Shema merilnega sistema
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Cˇrpalka ohlajeno gorivo cˇrpa skozi delujocˇi grelnik. Diagnosticˇni signali grelnika so
bili vodeni do zajema in pretvorbe. Pot goriva je na merilni shemi oznacˇena v smeri
urinega kazalca. Pretok goriva je merjen tik pred grelnikom. S tem smo zagotovili
natancˇno vrednost vstopne hitrosti. Temperaturno zaznavalo T1 pred merilnikom pre-
toka in T2 pred grelnikom goriva sta bila pokazatelja posledic segrevanja goriva skozi
merilnik pretoka. Temperaturo goriva na cˇrpalki smo definirali glede na podatke T2.
Diferencialni merilnik ∆p tlaka je bil priklopljen na vstopno in izstopno cev grelnika.
S T3 smo merili temperaturo goriva na izstopu iz grelnika. T4 zaznavalo je sluzˇilo kot
referencˇni podatek okoliˇske temperature. Nastavili smo 10 Hz zajem analognih signa-
lov. Podatke smo obdelali in prikazali na prenosnem racˇunalniku, ki je bil priklopljen
na merilno kartico.
4.1.1 Grelnik goriva
Iz predserijske proizvodnje smo vzeli grelnik goriva, kakrsˇnega dobi kupec za vgradnjo
v pogonski sklop vozila. Prikazan je na sliki 4.2.
Slika 4.2: Grelnik goriva za meritve
Bele antistaticˇne pokrove smo odstranili iz vhodnega, izhodnega in konektorskega dela.
Diagnosticˇne signale na konektorju je med delovanjem ustvarjalo integrirano elektron-
sko vezje. Na konektorju je bilo tudi elektricˇno napajanje grelnih elementov. Iz slike
4.2 se vidi tudi vhodna cev grelnika, na koncu katere lezˇi konicˇna prepreka.
4.1.2 Grelnik goriva, testna kapa in priklop v merilni sistem
Testno kapo smo vpeli na podstavek L oblike. Grelnik goriva smo z dvema vijakoma
privijacˇili v testno kapo. Na vhod in izhod smo namestili prirejena aluminijasta kva-
dra s prikljucˇki. Sestav je prikazan na sliki 4.3. Na vhodni cevi grelnika smo imeli
hitro spojko. Taksˇen je tudi dejanski priklop dovoda goriva na vozilu. Na hidravlicˇne
prikljucˇke (v obliki ”smrekice”) smo kasneje namestili gibke cevi z objemkami.
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Slika 4.3: Sestav grelnika, testne kape in prikljucˇkov
Na sliki 4.3 so oznacˇeni tudi pnevmatski prikljucˇki za diferencialni merilnik tlaka, na
vhodnem in izhodnem aluminijastem kvadru.
4.1.3 Merilnik pretoka
Merilnik pretoka smo vgradili pred grelnik goriva z namenom poznavanja dejanske
vhodne hitrosti. Do grelnika smo imeli speljano gibko cev dolzˇine okoli 400 mm.
Merilnik pretoka je prikazan na sliki 4.4.
Slika 4.4: Merilnik pretoka
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Konektor na merilniku pretoka je sˇtiri pinski. Elektricˇni vodnik je vodil do prikazoval-
nika trenutnega pretoka goriva. Za zajem trenutnega pretoka smo imeli prikazovalnik
povezan z merilno kartico in nato prenosnim racˇunalnikom. Pred merilnikom pretoka
je zaradi lazˇjega priklopa vhodne gibke cevi namesˇcˇen ”slepi grelnik” s testno kapo.
Ta grelnik nima grelnega sestava, zato je pretok goriva neoviran.
4.1.4 Merilnik tlacˇne razlike
Merilnik tlacˇne razlike MPXV5010DP deluje na osnovi mehanske deformacije integri-
ranega merilnega elementa. Zagotovili smo zunanje 5 V napajanje. Imenski izhodni
signal je tako lahko znasˇal od 0,2 do 4,7 V. To je pomenilo obmocˇje tlacˇne razlike od 0
do 10 kPa [17]. Na sliki 4.5 je prikazan uporabljen merilnik, ki je povezan z ustreznimi
elektricˇnimi upori.
Slika 4.5: Merilnik tlacˇne razlike
Kot je vidno na sliki 4.3 je grelnik edina ovira, ki generira tlacˇno razliko. Merilnik je
postavljen za in pred grelnik, zato ima dva vhoda za tekocˇino. Prenosna funkcija je
linearna [17]:
Vout = Vs(p · 0,009 + 0,04) (4.1)
Vout je izhodna napetost, ki jo generira merilnik zaradi tlacˇne razlike p. V neobreme-
njenem stanju je izhodna napetost znasˇala 0,223 V. Napajalna napetost Vs je znasˇala
5,075 V [17]. Napaka meritve ±5 mbar je glede na izmerjene vrednosti relativno velika.
4.1.5 Termocˇleni
Pri meritvah temperatur smo uporabili termocˇlene tipa K (slika 4.6). Merilna konica
je velika nekaj desetink mm. Termocˇleni so v podjetju kalibrirani na natancˇnost ±0,15
◦C. Zagotovljena je tudi pri 0 ◦C.
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Slika 4.6: Termocˇlen tipa K
4.1.6 Temperaturna komora - Binder
V komori proizvajalca Binder lahko dosegamo temperature od -70 do 180 ◦C. Nasˇa
zahteva je bila, da mora med testom obdrzˇati 0 ◦C. Na sliki je prikazana zunanjost in
notranjost komore. V notranjosti vidimo ventilator, ki vpihuje mrzel ali topel zrak za
zagotavljanje nastavljene temperature okolice. Hladen oziroma topel zrak je dosezˇen z
izmenjevalnikom toplote, po katerem kompresor cˇrpa hladilno tekocˇino.
Slika 4.7: Temperaturna komora Binder
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Merilni sestav z grelnikom je bil ustreznih dimenzij za vstavitev v komoro. Na desni
strani komore (4.7) je luknja za vodnike zaznaval in cevi, po katerih je krozˇilo gorivo.
Zˇeljeno temperaturo smo nastavili na ekranu zgoraj levo.
4.1.7 Mesta merjenja temperaturne in tlacˇne razlike
Na sliki 4.8 je prikazan merilni sestav grelnika v temperaturni komori. Z zeleno piko
so oznacˇena mesta merjenja temperaturne in tlacˇne razlike. Prikazana je tudi krozˇna
pot goriva v komori.
Slika 4.8: Merilni sestav v temperaturni komori
Termocˇlen T1 je namesˇcˇen na priklopu na slepi grelnik, pred merilnikom pretoka. T2
smo za enkratno dolzˇino hidravlicˇnega prikljucˇka potisnili globlje v gibko cev, preden
smo to nataknili. S tem smo zagotovili, da je termocˇlen dovolj blizu grelnika in sˇe
vedno v toku goriva. T3 je na izhodu iz grelnika vstavljen na enak nacˇin. Merilnik
tlacˇne razlike je s pnevmaticˇnimi cevmi namesˇcˇen pred in za grelnik goriva. Termocˇlen
T4 je meril temperaturo okolice. Namesˇcˇen je tako, da se konica ne dotika nicˇesar.
Je termocˇlen najblizˇe izhodu iz komore, kjer bi bile v primeru prekomernega pusˇcˇanja
hitro opazˇene vecˇje spremembe temperature.
4.1.8 Usmernik in hladilno-grelna cˇrpalka goriva
Usmernik, prikazan na sliki 4.9, je sluzˇil za napajanje grelnika goriva. V realnosti bi to
nalogo prevzela baterija vozila. Predpisano je, da mora biti napajalna napetost 24 V.
Zaradi padca napetosti smo jo na usmerniku nastavili nekoliko viˇsje. Ta in podatek o




Hladilno-grelna cˇrpalka FP51 prizvajalca Julabo in njena povezava v merilni sistem
je vidna iz slike 4.10. Rezervoar za gorivo je 11 litrski. Hladilna oziroma grelna mocˇ
je 2 oziroma 3 kW. Gorivo lahko ohladimo do -50 ◦C ali segrejemo do +200 ◦C v
relativno kratkem cˇasu. Temperaturna stabilnost je ±0,05 ◦C. Cˇrpalka zmore do 22
l/min pretoka. Potrebovali smo najvecˇ 5,2 l/min.
Slika 4.10: Hladilno-grelna cˇrpalka Julabo
S pretocˇnim ventilom na izhodni strani cˇrpalke goriva smo nastavljali zˇeljeni pretok.
Njegovo vrednost smo odcˇitali na prikazovalniku merjenega pretoka, ki je bil povezan
z merilnikom. Sistem krozˇenja goriva je bil zaprt, kar pomeni, da podtlaka zaradi
sesanja goriva nazaj v cˇrpalko ni bilo. Preko uporabniˇskega vmesnika na vrhu cˇrpalke
smo izvedli nastavitev temperature goriva. Vmesnik je viden na sliki 4.10.
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4.1.9 Pretvorba in zajem merilnih signalov
Merilnike smo priklopili na mocˇnostno elektroniko. Analogni signali ustreznega tokov-
nega in napetostnega obmocˇja so bili z uporabo merilne kartice NI 9205 pretvorjeni v
digitalne signale. Priklopi posameznih merilnikov na elektroniko so vidni na sliki 4.11.
Merilnik tlacˇne razlike smo zaradi izhodne napetosti do 4,7 V lahko vezali neposredno
na merilno kartico.
Slika 4.11: Priklopi merilnikov
4.1.10 Merilno mesto
Merilno mesto je prikazano na sliki 4.12. Iz temperaturne komore smo imeli napeljane
cevi za gorivo do hladilno-grelne cˇrpalke. Merilna zaznavala smo iz istega izhoda ko-
more povezali na zajem in pretvorbo. Merilna kartica je posˇiljala digitalne podatke
v prenosni racˇunalnik. Na njem smo imeli narejen uporabniˇski vmesnik (iz podobnih
predhodnih meritev). Shranjene meritve smo nato izvozili v tekstovne (.txt) datoteke.
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Slika 4.12: Merilno mesto
4.2 Rezultati meritev
Meritve smo izvedli pri naslednjih pogojih:
– temperatura okolice (komore) je 0 ◦C
– temperatura goriva je 0 ◦C
– grelnik smo napajali s 24 V
– pretoki so bili: 2.82, 4.02, 5.2 l/min
25,29 V je bila nastavljena napetost na usmerniku. Padec napetosti od usmernika
do grelnika je bil 1,29 V. Napetost smo izmerili z multimetrom tik pred konektorjem
grelnika tako, da smo odstranili elektricˇno izolacijo na delu pozitivnega in negativnega
napajalnega vodnika. Podatke smo zajemali dokler se stanje ni ustalilo. Grelnik je
deloval naprestano, zato se je moralo gorivo pri prehodu skozi cˇrpalko ohlajati. Karak-
teristika vklopa je prikazana na sliki 4.13. V nadaljevanju so podrobneje predstavljeni














Razlike nismo merili neposredno. Merili smo vhodno (Tv1 in Tv2) in izhodno (Ti)
temperaturo kot je vidno iz slike 4.8. Tv1 je bila merjena pred merilnikom pretoka.
Izkazalo se je, da se gorivo do vhoda v grelnik ne segreje, saj se je meritev ujemala z
Tv2. Temperaturno razliko ∆Ti smo izracˇunali kot absolutno razliko vrednosti izhodne
in vhodne temperature. Prvo meritev smo izvajali 8 min. Na sliki 4.14 je prikazan













Slika 4.14: Meritev temperaturne razlike
Pri tem pretoku je bil grelnik konstantno napajan s 17,34 A. Vidimo, da ob vklopu
temperaturna karakteristika sledi tokovni, prikazani na sliki 4.13. Zaradi 10 Hz zajema
smo lahko odcˇitali tudi locˇljivost merilnika pretoka (0,01 l/min) in elektricˇnega toka
(0,02 A).
4.2.1.1 Mocˇ in izkoristek grelnika
Elektricˇno mocˇ grelnika Pel smo dolocˇili glede na konstantno napajalno napetost U = 24
V in elektricˇni tok I = 17,34 A:
Pel = V · I (4.2)
V primeru pretoka 5,2 l/min smo imeli Pel = 416,2 W. S povprecˇeno temperaturno
razliko (2,88 K) smo izracˇunali toplotno mocˇ, ki se je prenesla na gorivo. Ostala
toplota se je prenesla na sestavne dele grelnika. Dejansko mocˇ grelnika smo izracˇunali
po poenostavljeni enacˇbi 4.3. Zaradi relativno majhne spremembe temperature smo




ρ(T )cp(T )dT = V˙ · ρ · cp ·∆Ti (4.3)
V˙ je volumski pretok, ρ je gostota goriva, cp je specificˇna toplota goriva pri konstantnem
tlaku in ∆Ti je izmerjena razlika med vstopno in izstopno temperaturo goriva. Pri 0
◦C je imelo gorivo naslednje lastnosti (pridobljene z interpolacijo v CFX-Pre):
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– ρ = 856,9 kg/m3
– cp = 1750 J/kgK
Pri pretoku 5,2 l/min smo dobili Pdej = 363,2 W, kar pomeni, da se je 87 % generirane
toplote iz PTC elementov uspelo prenesti na gorivo. Manjˇsi kot je bil pretok, vecˇja je
bila temperaturna razlika, kar sˇe ni pomenilo vecˇjega izkoristka. Prenos toplote je bil
namrecˇ intenzivnejˇsi pri vecˇjih pretokih.
4.2.2 Tlacˇna razlika
Na sliki 4.5 je prikazan merilnik tlacˇne razlike. Merilno mesto je vidno iz slike 4.8.
Merjeni signal je bila napetost. Z uporabo prenosne funkcije merilnika smo jo pretvorili
v enote tlaka (kPa). Dejanska napajalna napetost Vs ni smela presecˇi 5,25 V [17]. Z
multimetrom smo izmerili 5,075 V. Kot referenco smo predpostavili tlak 0 mbar. Pri
tej napajalni napetosti bi morali iz neobremenjenega merilnika dobiti 0,203 V signal.
Dejansko izmerjeni merilni signal neobremenjenega merilnika je bil 0,223 V. Da smo
merilnik ”kalibrirali”, smo od vsake izmerjene vrednosti Vout odsˇteli 0,02 V. Ker so bile
enote mbar boljˇse za predstavitev, smo v prenosno funkcijo vkljucˇili tudi multiplikator
















Preracˇune pri treh pretokih (2.82, 4.02 in 5.2 l/min) smo naredili s tremi razlicˇnimi mo-
deli turbulence, ki so opisani v poglavju 2.2 Vhodno hitrost tekocˇine vv smo izracˇunali
glede na pretok V˙ in vhodno povrsˇino Sv (45 mm
2), kot je opisano v poglavju 3.3.1
Hitrosti so bile: 1.03, 1.47 in 1.9 m/s. Vrednosti smo vnesli v vstopni robni pogoj
tekocˇine.
Med preracˇuni smo opazovali konvergenco. Ostanki (ang. Residuals) so lahko ”RMS”
(ang. root mean square) ali ”MAX” (ang. maximum). Predstavljajo lokalno nerav-
novesje posamezne konzervativne enacˇbe KV [10]. Opazili smo, da se po okoli 50
iteracijah konvergenca ustavi. Ne glede na to, koliko je bilo iteracij v nadaljevanju,
se ostanki (RMS) niso bistveno zmanjˇsali (slika 5.1). Slika je predstavljena za pri-
mer SST modela turbulence pri najvecˇjem pretoku. Konvergenca je zastavljeni cilj
MAX = 10−4 dosegla z ostanki ”W-Mom”. To je ohranitev gibalne kolicˇine v z smeri
(slika 3.33). V tej smeri imamo pretok skozi grelnik. Ostali rezultati konvergence so






Slika 5.1: Konvergenca ostankov RMS
Med preracˇunom smo spremljali tudi uporabniˇsko dolocˇene spremenljivke. Na sliki 5.2
vidimo, da se vrednosti celotnega vhodnega tlaka (pv cel), vhodnega tlaka (pv), izhodne
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temperature (Ti) in temperature PTC-jev (TPTC) po 50 iteracijah ustalijo. Po 400.
iteraciji so bile skoraj enake vrednostim po 100. iteraciji. Pri K − ε in K − ω modelu










Slika 5.2: Konvergenca preracˇunanih vrednosti temperature in tlaka
5.1 Preracˇun s K − ε modelom turbulence
V preglednici 5.1 so zbrani izmerjeni (∆Ti in ∆pi) in izracˇunani (∆T in ∆p) rezultati.
Predstavljena je tudi relativna napaka izracˇunanih vrednosti (∆Terr in ∆perr) glede na
izmerjene.














5,2 2,52 35,82 2,88 62,83 12,5 43
4,02 2,95 22,46 3,52 40,94 16,1 45,1
2,82 3,73 11,90 4,62 23,43 19,3 49,2
Vidimo, da se je temperatura viˇsala z nizˇanjem pretoka. Fizika delovanja grelnika je
s tem popisana. Zaradi manjˇse hitrosti obtekanja grelnih reber, je imela toplota vecˇ
cˇasa za prenos na gorivo. Nizˇji kot je bil pretok, vecˇja je napaka izracˇunane vrednosti
temperature. Kot opisano v poglavju 2.2.3, se izkazˇe, da je geometrija za ta model
turbulence prezahtevna. V splosˇnem je model turbulence znan po tem, da je boljˇsi
za proste tokove dalecˇ od sten, zato smo lahko sklepali, da izrazito slabo ujemanje
rezultatov glede padca tlaka sledi iz omejitev modela turbulence.
5.2 Preracˇun s K − ω modelom turbulence
Rezultati preracˇuna, pri keterem smo uporabili K − ω model turbulence, so predsta-
vljeni v preglednici 5.2.
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5,2 2,93 50,82 2,88 62,83 1,7 19,1
4,02 3,74 33,68 3,52 40,94 6,3 17,7
2,82 5,36 19,15 4,62 23,43 15,9 18,3
Rezultati izracˇuna K − ω modela se veliko bolj ujemajo z izmerjenimi rezultati kot
pri K − ε modelu turbulence, cˇeprav se modela numericˇno zelo malo razlikujeta. Ker
je stopnja disipacije ω specificˇna, se je model veliko bolje prilagodil racˇunski mrezˇi.
Definicija obstenske K in ω v tem modelu je primernejˇsa od dusˇilnih funkcij v K − ε
modelu. Napaka preracˇuna temperaturne razlike je sˇe vedno vecˇja pri nizˇjem pre-
toku. Pri najvecˇjem pretoku je napaka preracˇuna zanemarljiva (1,7 %). Da bi bila
dosezˇena vecˇja tocˇnost preracˇuna tudi pri pretoku 2,82 l/min, bi najverjetneje morali
imeti racˇunsko mrezˇo z zveznejˇsimi prehodi in postopnejˇsim spreminjanjem velikosti
elementov od stene proti notranjosti toka. Uporabljeni model je obcˇutljivejˇsi v prostih
tokovih in primeren predvsem za neugodne tlacˇne tokove (poglavje 2.2.5). Napaka
tlacˇne razlike je skoraj konstantna glede na pretoke. Napaka je vecˇ kot 2-krat manjˇsa
v primerjavi z modelom turbulence K − ε. Intenzivnost pretoka torej ne vpliva na
natancˇnost preracˇuna tlacˇne razlike. Merilna napaka je ± 5 % merilnega obmocˇja me-
rilnika. Cˇe od izracˇunanih vrednosti odsˇtejemo napako merjenja, dobimo povprecˇno
napako preracˇuna 14 %. Zaradi te ponovljivosti lahko trdimo, da je uporabljen model
primeren za kompleksnejˇso geometrijo.
5.3 Preracˇun z SST modelom turbulence
Model uporablja prednosti obeh predhodnih modelov turbulence. Rezultati so pred-
stavljeni v preglednici 5.3.














5,2 2,91 50,61 2,88 62,83 1 19,5
4,02 3,76 33,56 3,52 40,94 6,7 18
2,82 5,32 19,09 4,62 23,43 15,2 18,5
Rezultati so v primerjavi s K−ω modelom turbulence za odtenek tocˇnejˇsi. Model SST
zdruzˇuje oba predhodna. Zaradi kompleksne geometrije vecˇino uporabljenega modela
turbulence gradi K − ω model turbulence. Prostega toka, v katerem bi priˇsel K − ε
model do izraza s popisom prostotokovnih vrtincev, skoraj ni. Najvecˇja absolutna
napaka izracˇunane tlacˇne razlike je 0,7 ◦C. Natancˇnost merilnika tlacˇne razlike je ±5
mbar, kar pomeni, da je pri odsˇtetju natancˇnosti najvecˇja absolutna napaka preracˇuna
tlacˇne razlike 7 mbar.
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5.4 Obdelava in komentar rezultatov
Na slikah 5.3 in 5.5 so zbrane tocˇnosti preracˇunanih temperaturnih in tlacˇnih razlik
z razlicˇnimi turbulentnimi modeli. Vidimo, da smo najboljˇse rezultate pridobili z
uporabo SST in K − ω modelov. Za prikaz rezultatov v poglavju 5.5 smo izbrali
rezultate preracˇuna, pri katerem smo uporabili SST model turbulence.





























Slika 5.3: (a) Izmerjene in preracˇunane vrednosti ∆T ter (b) napake preracˇunanih
temperaturnih razlik
Na sliki 5.3a so prikazane izmerjene in preracˇunane ∆T v odvisnosti od volumskega
pretoka. Vidimo, da smo z modelom K − ε preracˇunali najmanjˇse temperaturne raz-
like. Napaka v tocˇnosti izracˇuna temperaturne razlike z vecˇanjem pretoka pada (slika
5.3b). Razlogov za karakteristiko odstopanja je vecˇ. Najvecˇji vpliv ima temperaturno
odvisna volumska generacija toplote na PTC elementih. Na sliki 5.4 je prikazana od-
visnost temperature PTC elementov od pretoka goriva skozi grelnik. Podatek smo
pridobili iz predhodno dolocˇenega izraza, imenovanega PTCTemp. Skozi temperature
pri treh pretokih je narejena krivulja s pomocˇjo interpolacije. Povprecˇena temperatura







2,5 3 3,5 4 4,5 5 V [l/min]
T  [K]
PTC
Slika 5.4: Izracˇunane temperature PTC-jev
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Krivulja odvisnosti ni linearna. Temperatura PTC-jev izhaja iz odvoda toplote in iz
volumske generacije toplote, ki je dolocˇena iz mocˇi grelnih elementov. Mocˇ je dolocˇena
iz napajalne napetosti in temperaturno odvisne elektricˇne upornosti RPTC . Ta je neli-
nearno odvisna od temperature (slika 5.4). Nelinearnost je lahko eden od vzrokov za
taksˇno karakteristiko napake preracˇuna temperaturne razlike. Da bi pri nizˇjem pretoku
dobili tocˇnejˇse rezultate glede na meritve, bi morali nekoliko spremeniti karakteristiko
RPTC(T ). Ker je v enacˇbi mocˇi upornost vstavljena s kvadratno potenco, je ta vpliv
pri majhni spremembi RPTC karakteristike vecˇji kot v primeru linearne odvisnosti. V
obmocˇju temperatur od 350 do 380 K bi morali upornost nekoliko povecˇati.
Volumska generacija toplote ni edina temperaturno odvisna lastnost PTC-jev, ki lahko
vpliva na tocˇnost izracˇuna. Nelinearno odvisnost od temperature izkazujeta tudi toplo-
tna prevodnost PTC-jev (slika 3.37) in goriva (slika 3.40). Pomembno je uposˇtevati tudi
nelinearno temperaturno odvisnost specificˇne toplote PTC-ja (slika 3.36). Pri tocˇnosti
izracˇuna moramo uposˇtevati tudi dejstvo, da so PTC elementi narejeni s postopkom
sintranja. Uporovna karakteristika je neposredno povezana s kristalnimi mejami, zato
noben grelni element ni 100 % ponovljivo izdelan. Izmerjena uporovna karakteristika,
ki jo je podjetje zagotovilo, ni enaka karakteristiki dejansko uporabljenih grelnih ele-
mentov za meritev temperaturne in tlacˇne razlike. Meritev uporovne karakteristike je
bila narejena na povrsˇini PTC-jev.
Na sliki 4.3 je prikazan merilni sestav, na katerem je oznacˇen vhod in izhod goriva. Na
teh dveh mestih so bili namesˇcˇeni termocˇleni. Merilni mesti sta glede na numericˇno
simulacijo bolj oddaljeni od grelnika. V preracˇunu smo izhodno temperaturo odcˇitali
iz povrsˇine, ki je v dejanskem stanju izhod iz testne kape. Napaka je pri manjˇsem pre-
toku vecˇja zaradi dobre toplotne prevodnosti aluminija, iz katerega je narejen izhodni
prikljucˇek. Preden gorivo dosezˇe termocˇlen, se zaradi majhne hitrosti, zˇe ohladi na
aluminijastem izhodnem prikljucˇku. Pri pretoku 5,2 l/min je ucˇinek hlajenja zanemar-
ljiv.














Slika 5.5: Napake preracˇunanih tlacˇnih razlik
Na sliki 5.5 je prikazano, da je napaka preracˇuna tlacˇne razlike konstantna glede na
pretok. Odstopki so relativno veliki. Pri K − ω in SST modelu turbulence znasˇajo
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Slika 5.6: Tlacˇna razlika v odvisnosti od pretoka
Karakteristika je skoraj linerana. Za nastalo tlacˇno razliko so bile v najvecˇji meri
odgovorne ovire v notranjosti in sama dolzˇina grelnika. Najvecˇja tlacˇna razlika je
nastala na vhodu v grelnik. Tu je bila definirana konstantna temperatura (0 ◦C). Od
nje je odvisna viskoznost nafte. Glede na napako preracˇuna smo najverjetneje imeli
pri vseh pretokih nastavljeno prenizko viskoznost goriva.
Kot je prikazano na sliki 4.3, je bila meritev tlacˇne razlike izvedena zelo blizu vhoda
in izhoda iz grelnika. V prikljucˇkih vhoda in izhoda smo imeli narejene izvrtine tudi
za druge namene. Zamasˇene so bile s cˇepi. Pot goriva je bila kljub temu ovirana.
Morebitnega turbulentnega stanja pred vhodom in po izhodu iz grelnika v simulaciji
nismo predvideli. Napaka preracˇuna je torej skupek lastnosti nafte, nepopisljivih robnih
pogojev dejanskih meritev in relativno velike napake izvedenih meritev.
5.4.3 Mocˇ in izkoristek grelnika
Elektricˇno mocˇ smo za posamezen pretok dolocˇili po enacˇbi 4.2. Pri tem smo uporabili
napajalno napetost V in izmerjeni tok I, ki ga je grelnik potreboval za delovanje. Za
preracˇun dejanske Pdej in simulirane Ps mocˇi grelnika smo uporabili enacˇbo 4.3. Iz
lastnosti goriva smo pridobili gostoto in specificˇno toploto pri 0 ◦C. Na sliki 5.7 so


















Slika 5.7: Mocˇ in izkoristek v odvisnosti od pretoka
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Elektricˇna mocˇ se je s pretokom povecˇala za 3 % (iz 404,4 na 416,2 W). Mocˇ, ki se
je uspela prenesti v obliki toplote na gorivo, se je s pretokom povecˇala za 13 %. Pri
pretoku 2,82 l/min je gorivo sprejelo 80 % elektricˇne mocˇi Pel. Izkoristek η je zaradi
intenzivnejˇsega prenosa toplote pri vecˇjem pretoku (5,2 l/min) narasel na 90 %. To






Iz razlike krivulj Pdej in Ps je razvidna napaka preracˇuna temperaturne razlike. V
enacˇbi toplotne mocˇi 4.3 sta edini spremenljivki pretok V˙ in ∆T . Pri pretoku 2,82
l/min je bila napaka preracˇuna 15,2 %.
5.5 Prikaz rezultatov
V nadaljevanju so prikazani rezultati preracˇuna, pri katerem smo uporabili SST model
turbulence in pretok 5,2 l/min. Pri tem preracˇunu so se rezultati najbolj ujemali z
izmerjenim stanjem.
5.5.1 Tokovno polje
Na sliki 5.8 je prikazano tokovno polje goriva s 3000 tokovnicami. Pretok goriva je v
nasprotni smeri osi z. Barvna skala je na vseh predstavljenih slikah tokovnega polja
enaka. Razvoj profila hitrosti je viden na vstopni cevi grelnika. Vstopna hitrost je po
celotnem prerezu cevi enaka 1,9 m/s. Ko se je tok v cevi stabiliziral, se je ob steni cevi
zaradi trenja nafta skoraj ustavila. V glavnem toku se je zaradi zakona o ohranitvi
mase (enacˇba 2.8) hitrost povecˇala. V predelu tik pred vstopom goriva v grelni del, je
bila hitrost v glavnem toku okoli 2,5 m/s. Vrtincev v vstopni cevi ni bilo.
Y
X Z
Slika 5.8: Izracˇunano tokovno polje
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Veliko vecˇ turbulence smo imeli v nadaljnem poteku goriva skozi grelnik. Cˇelna
povrsˇina grelnih reber na vstopu (oznacˇeno na sliki 2.11), je predstavljala veliko oviro
pretoka goriva. Hitrost se je od vstopne cevi naprej zmanjˇsala na okoli 1 m/s. Vidimo,
da je ”glavni” tok grelnega dela potekal skozi grelna rebra. Na izstopnem delu smo
ponovno opazili vrtincˇenje. Hitrost je bila v zgornjem delu izstopa iz testne kape vecˇja
(okoli 1,5 m/s). Taksˇen potek je bil pricˇakovan, saj vstopna cev ni v srediˇscˇu glede na
grelna rebra. Vstop je bil konstruiran v zgornjem delu. Veliko goriva se nam je skoraj
ustavilo v prostoru med grelnikom in testno kapo.
Na sliki 5.9 je iz razlicˇnih strani prikazan vstop in izstop iz grelnega dela. Na vstopnem
delu v drugi in tretji razdelek grelnega rebra (slika 2.11) smo ob steni opazili nekaj
manjˇsih vrtincev (pogled 1). Gorivo je bilo pri vstopu v drugi razdelek pospesˇeno.
Najviˇsje dosezˇena hitrost je bila skoraj 3 m/s. V pogledu 2 vstopnega dela smo opazili,
da sta v prostoru pred grelnim rebrom nastali vsaj dve vrtincˇenji. Slabsˇa pretocˇnost
skozi prostor med grelnikom in grelnimi rebri je prikazana v pogledu 3. Hitrost je bila
minimalna. Nekaj pospesˇitev goriva je bilo vidnih le okoli vzmetnih jezicˇkov.
VSTOP V GRELNI DEL
IZSTOP IZ GRELNEGA DELA
1 2 3
4 5
Slika 5.9: Turbulenca na vstopu in izstopu iz grelnega dela
V pogledu 4 (izstopni del) so podrobneje prikazana vrtincˇenja na izhodih iz razdelkov
grelnega rebra. Zaradi nenadne razsˇiritve sta se v osrednjem delu geometrije ustvarila
vsaj dva vecˇja vrtinca. Zozˇitev je na izhodu iz testne kape velika. Tam je viden vecˇji
vrtinec po skoraj celotnem obsegu (pogled 5 na sliki 5.9). Prostor med grelnikom in
testno kapo je relativno velik, zato se nastali vrtinci sˇirijo globoko v nasprotno smer
toka. Na sliki 5.10 sta zaradi lazˇje predstave prikazana vstop in izstop iz grelnega dela
z vektorji hitrosti. S tem prikazom lazˇje vidimo tudi notranjost vrtincˇenja.
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VSTOP V GRELNI DEL IZSTOP IZ GRELNEGA DELA
Slika 5.10: Vektorski prikaz turbulence na vstopu in izstopu iz grelnega dela
5.5.2 Temperaturno stanje
V domeni tekocˇine in domeni ujetega zraka smo opazovali temperaturno stanje. Slika
5.11 prikazuje porazdelitev temperature v z smeri. Pretok goriva je nasprotno usmer-
jen. Podrocˇja, kjer so bile temperature viˇsje od 8 ◦C (281,15 K), so rdecˇe obarvana.





Simetrijska ravnina - 
največja temperatura v gorivu
Slika 5.11: Vzdolzˇna temperaturna porazdelitev v gorivu in zraku
Prerezno ravnino (yz) smo si izbrali na delu z grelnimi rebri, ker se v tem delu vrsˇi
vecˇji del prenosa toplote na gorivo. Zaradi nazornejˇsega prikaza je vkljucˇeno tudi ohiˇsje
grelnika. Pri konicˇni prepreki je bila temperatura goriva 0 ◦C. Ob vstopu v drugi in
tretji razdelek grelnega rebra (slika 2.11) smo opazili, da imamo zaradi vrtincev nekoliko
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viˇsje temperature. Vrtinci so pripomogli k boljˇsemu prenosu toplote iz grelnih reber na
gorivo. Stanje se ujema tudi s hitrostjo (slika 5.10). Hitrost pretoka je bila v zgornjem
razdelku grelnega rebra najvecˇja, zato je povprecˇna temperatura razdelka najnizˇja.
Vidimo, da se je vzdolzˇ rezdelkov tvorila tanka plast odvoda toplote iz grelnega rebra.
Kjer je bila hitrost manjˇsa, je ta plast debelejˇsa, kot je to vidno na spodnjem razdelku.
Na izhodu iz grelnega rebra na sredini je vidno najvecˇje podrocˇje segretega goriva.
Taksˇen rezultat je smiselen, saj je glede na geometrijo grelnega rebra tu najvecˇja
povrsˇina preko katere se vrsˇi odvod toplote. Iz stanja na sliki 5.9 vemo, da smo imeli
na izhodu iz grelnega dela veliko mesˇanja. Intenzivnejˇse je bilo v zgornjem delu izhoda
iz grelnega dela. Vrtincˇenje je povzrocˇilo, da so bile temperature v prostoru med testno
kapo in grelnikom v zgornjem delu viˇsje. Tu se je pojavila tudi najviˇsja temperatura.
Na sliki 5.11 je vidna tudi porazdelitev temperature zraka, ki je bil ujet med testno
kapo in grelnikom. V zgornjem delu je bila temperatura nekoliko viˇsja. To je bila
prav tako posledica mesˇanja goriva na izhodu iz grelnega dela. Zanimala nas je tudi
porazdelitev temperature v precˇni smeri. Temperaturno stanje v 9 prereznih ravninah





Slika 5.12: Precˇna temperaturna porazdelitev v gorivu in zraku
1 2 3 4
5 6 7 8
9
Slika 5.13: Prerezne ravnine temperaturne porazdelitve
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Stanje temperature je izrazito nehomogeno pri pretoku cˇez rebra. Sˇele zaradi mesˇanja
na izstopu se segreje vsa nafta. V prerezni ravnini 1 je prikazano stanje pred vstopom
v grelni del. Vidimo, da je bil zrak segret tudi zaradi testne kape in ne samo zaradi
toplote, ki je prehajala skozi ohiˇsje grelnika. Da je bila testna kapa segreta za vecˇ kot
2 ◦C, nam potrjuje stanje v ravnini 5. Ker je bil preko vzmetnega kontakta dober
prenos toplote, je bilo tu gorivo zˇe segreto, kar je vidno iz stanja v ravnini 1 (sredina
na levi strani). Temperaturno stanje, ki je nastalo zaradi mesˇanja na izhodni strani,
potrjuje stanje na prerezni ravnini 2. Zrak je bil v zgornjem delu segret za vecˇ kot
8 ◦C. Prav tako je bila mocˇno segreta tudi stacionarna nafta pod vzmetnimi jezicˇki,
kot je prikazano v ravninah 2, 3 in 6. Iz stanj na ravninah 2, 3, 4, 5 in 6 vidimo,
kako se je temperatura na mejnih plasteh grelnega rebra in v prostoru med ohiˇsjem in
grelnim rebrom postopoma viˇsala. V prerezni ravnini 6 je najbolje vidna porazdelitev
temperature v razdelkih grelnega rebra. V zgornjem razdelku, kjer smo imeli najvecˇjo
hitrost pretoka, je bilo segreto manjˇse podrocˇje kot v spodnjem razdelku. To nam
potrjuje tudi stanje na ravnini 7. Zanimivo je, da smo imeli v spodnjem delu viˇsje
temperature. Glede na stanje v ravnini 4 bi pricˇakovali nasprotno. Razlog za to
pripisujemo vrtincˇenju na izhodu. Temperaturno stanje na ravnini 7 nam prikazuje,
da je bil neposreden prenos iz PTC-jev zaradi odlicˇne prevodnosti aluminija neucˇinkovit
(zozˇanje segretega podrocˇja pri blizˇanju simetrijski ravnini). Temperaturno stanje na
izhodu, ki je prikazano na prereznih ravninah 8 in 9, je bilo pricˇakovano. Sredina
je bila najbolj segreta. Na izhodu (ravnina 9) smo kot rezultat odcˇitovali povprecˇno
temperaturo. Cˇe bi bila meritev temperature narejena na izhodu iz testne kape, bi bil
rezultat lahko vprasˇljiv. Konica termocˇlena bi lahko bila na sredini toka ali ob steni
cevi. Na sliki 5.14 je prikazano temperaturno stanje obeh grelnih elementov.
Slika 5.14: Temperaturna porazdelitev na PTC-jih
PTC elementi v smeri toka (nasproti smeri z) dosezˇejo okoli 90 ◦C. Proti koncu grelnega
dela je bilo gorivo zˇe segreto, zato prenos tolpote nanj ni bil vecˇ tako intenziven,
kot ob vstopu. Iz tega razloga so bile temperature PTC-jev na izhodu viˇsje. Na
simetrijski ravnini je bila temperatura viˇsja kot na strani grelnega rebra. Grelno rebro
je imelo na izhodu okoli 70 ◦C. Stanje se ponovno ujema s hitrostnim. V spodnjem
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delu grelnika so bile zaradi manjˇse hitrosti obtekanja temperature elementov viˇsje.
Porazdelitev prikazˇe tudi to, da je bil prisoten odvod toplote ob straneh PTC-jev.
Vpliv stacionarne nafte med grelnima elementoma (slika 3.15) se je videl po debelini
obeh elementov. Temperatura je bila zaradi slabsˇega odvoda toplote viˇsja. Dejansko
stanje je najverjetneje obratno (ker gorivo med PTC-jema tecˇe), vendar je bil ucˇinek
na koncˇni rezultat zanemarljiv.
5.5.3 Tlacˇno stanje
Izhod iz testne kape je tlacˇno neobremenjen. Absolutni tlak je 1 mbar. Celotni nadtlak
je nastal na vhodu v grelnik. Da smo lazˇje ocenili tocˇnost nastale tlacˇne razlike, smo si
zamislili primer vodoravne konicˇne cevi enakega vstopnega (7,7 mm) in izstopnega (16,6
mm) premera, kot ga ima grelnik goriva. Zanimala nas je tlacˇna razlika med vhodom
in izhodom iz cevi. Preracˇun smo izvedli s pomocˇjo Bernoullijeve enacˇbe (zakon o








Vhodno v1 in izhodno v2 hitrost smo za pretok 5,2 l/min izracˇunali po enacˇbi 3.9.
Povrsˇino smo izracˇunali iz relacije S = (πd2)/4. Iz enacˇbe 5.2 smo izrazili tlacˇno
razliko:










Gostota goriva pri 0 ◦C je bila 856,9 kg/m3. V predpostavljeni konicˇni cevi nastane
glede na preracˇun po enacˇbi 5.3 samo zaradi pretoka okoli 1500 Pa tlacˇne razlike. S
simulacijo smo na vhodu v grelnik izracˇunali 5060 Pa. Na sliki 5.15 je prikazano tlacˇno
stanje vzdolzˇ grelnika (tlorisna in narisna ravnina). Za lazˇjo predstavo sta v prikaz





Slika 5.15: Tlacˇna porazdelitev v gorivu
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Zaradi grelnega rebra je nastalo nekaj nadtlacˇnih podrocˇij v vstopnem delu (5180
Pa). Na izstopu iz testne kape, na koncu konusa, smo opazili podtlacˇno podrocˇje.
Najvecˇji relativni podtlak je znasˇal okoli 1650 Pa. Podrobnejˇsi prikaz nadtlacˇnega in





Slika 5.16: Tlacˇna porazdelitev na vstopnem in izstopnem delu goriva
Tudi tlacˇno stanje se ujema s hitrostjo. V tlorisu in narisu je prikazano, da zaradi
grelnega rebra na vhodnem delu tlak narase (pogleda 1 in 3). V tlorisu se vidi, kako
uspesˇna je bila vloga konicˇne prepreke (pogled 1). Na konici prepreke je nastal t.i.
zastojni tlak. Glavni tok je bil uspesˇno preusmerjen v stran, zaradi cˇesar je ob tlacˇnih
udarih manjˇsa mozˇnost, da bi sestav grelnih reber in PTC-jev izpadel iz ohiˇsja grelnika.
Tlacˇno stanje v pogledu 1 prikazˇe tudi vrtinec v prostoru pred grelnim delom. V narisni
ravnini ponovno vidimo, da je bil glavni tok v zgornjem razdelku grelnega rebra (pogled
3). V njem je bila hitrost najvecˇja. Na vstopu v druge razdelke so bili prisotni vrtinci.
Prikazano podtlacˇno stanje na izstopni strani je nastalo predvsem zaradi glavnega toka
skozi zgornji razdelek grelnega rebra (pogleda 2 in 4). V pogledu 4 vidimo, kako je
nenadna sprememba geometrije izstopnega konusa vplivala na nastanek podtlacˇnega
podrocˇja.
5.5.4 Cˇasovno odvisna simulacija in preracˇun brez q˙v
Pri najvecˇjem pretoku in uporabljenem modelu turbulence SST smo naredili tudi nu-
mericˇni preracˇun brez volumske generacije toplote q˙v. Zanimala nas je tlacˇna razlika.
Cˇasovno odvisna analiza (ang. transient analysis) je bila narajena zaradi morebitno
natancˇnejˇsih rezultatov tlacˇne in temperaturne razlike. Kot zacˇetni pogoj simulacije
smo uporabili rezultate preracˇuna stacionarne analize (pri 5,2 l/min in SST modelu
turbulence) po 400. iteracijah.
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5.5.4.1 Preracˇun brez volumske generacije toplote PTC-jev
Zanimalo nas je, koliksˇen je prispevek generirane toplote k znizˇanju tlacˇne razlike. V
CFX-Pre smo iz domene PTC-jev izbrisali poddomeno VolGENTopl (poglavje 3.4.1).
Skozi grelnik je tekla nafta z 0 ◦C. Viskoznost nafte je bila v tokovnem polju konstantna.
Model prenosa toplote ne popiˇse segrevanja zaradi viskoznosti. Konvergenca je bila
primerljiva z rezultati preracˇuna, kjer smo imeli prisotno q˙v. Rezultat je bil po 100.
iteraciji pricˇakovan. Tlacˇna razlika je bila zaradi vecˇje viskoznosti nafte za 12 % vecˇja
(5661 Pa). Generirana toplota gre v dvig temperature nafte, zaradi katere pride do
padca viskoznosti in manjˇsega padca tlaka na grelniku. Porazdelitev tlaka v grelniku
je bila primerljiva stanju na sliki 5.15. Na podlagi tega rezultata smo sklepali, da je
tlacˇna razlika posledica viskoznosti in ovir. Ugotovili smo le, da sprememba viskoznosti
zaradi spremembe temperature, nima zelo velikega vpliva na tlacˇni padec.
5.5.4.2 Cˇasovno odvisna analiza
Najprej smo dolocˇili cˇas analize. Vhodna hitrost goriva je 1,9 m/s. Za obtok celotnega
grelnika dolzˇine 0,14 m gorivo potrebuje slabe 0,1 s. Preracˇun smo izvajali do cˇasa
analize 0,7 s. Nafta je torej vsaj 7x presˇla grelnik.
Pomemeben parameter, ki smo ga med preracˇunom prilagajali, je bil cˇasovni korak
∆t. Prilagajali smo ga glede na brezdimenzijsko Courantovo sˇtevilo C. Ta je pogoj
stabilnosti in natancˇnosti cˇasovno odvisnih simulacij [10]:
C ≥ ∆t · vp
le
(5.4)
vp = 1,9 m/s je bila hitrost prostega toka goriva (enaka vhodni vv). le = 0,0006 m je
bila minimalna karakteristicˇna dolzˇina KV v prostem toku. Za oceno cˇasovnega koraka
smo predpostavili C = 1, nato smo preuredili neenacˇbo 5.4. Cˇasovni korak simulacije
mora biti manjˇsi ali enak 3,2 · 10−4 s. Dolocˇili smo cˇasovni korak 4 · 10−4 s, ki se lahko
prilagaja glede na pridobljeno vrednost C. Faktor povecˇanja ∆t je znasˇal 1,1-krat,
faktor pomanjˇsanja pa 1,03-krat. Najvecˇja vrednost C se je med preracˇunom ustalila
na vrednosti 15. Zgornja meja sˇtevila C je 20 [10]. S cˇetrto iteracijo cˇasovno odvisne
simulacije je vrednost RMS ostankov padla na okoli 10−7. Z nadaljnim preracˇunom
so vrednosti nihale. Po 400. iteraciji, ko se je pricˇela cˇasovno odvisna simulacija,
se vrednosti temperature in tlaka niso bistveno spremenile. Rezultat temperaturne in
tlacˇne razlike je primerljiv z rezultati stacionarne analize, kar je prikazano na sliki 5.17.
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Slika 5.17: Konvergenca izracˇunanih vrednosti cˇasovno odvisne analize
5.6 Diskusija rezultatov
V nadaljevanju je opisano, kako bi lahko izboljˇsali numericˇni model in s tem tocˇnost
rezultatov. Opisane so tudi pomanjkljivosti obstojecˇe konstrukcije, ki so bile ocenjene
iz preracˇuna.
5.6.1 Numericˇni model
Da bi dosegli tocˇnejˇse rezultate, bi prav gotovo morali v racˇunski mrezˇi povecˇati sˇtevilo
koncˇnih volumnov. Sˇtevilo bi se povecˇalo zaradi ustvarjanja zveznejˇsih prehodov med
posameznimi podrocˇji goriva, kot je to prikazano na sliki 3.32. Velikost mejnih plasti
bi morali v posameznih podrocˇjih bistveno zmanjˇsati. 3D model bi lahko dodatno
poenostavili. S tem bi seveda lahko mocˇno vplivali na tocˇnost koncˇnega rezultata.
Poenostavili bi predvsem vstopni in izstopni del iz grelnega dela ter vzmetni kontakt.
Dodali bi zapolnitve in zaokrozˇitve.
Kot zˇe omenjeno v poglavju 5.4.1, bi morali posodobiti temperaturno odvisnost upor-
nosti PTC elementov. Da bi na izhodu dobili manjˇse temperature, bi morali upornost
PTC-ja povecˇati v obmocˇju temperatur od 350 do 380 K. Meritev karakteristike bi
morala biti opravljena na PTC-jih, ki so bili vgrajeni v testni grelnik. Na podlagi na-
tancˇnejˇsih meritev bi lahko popisali upornost kristalnih zrn in kristalnih mej od katerih
je odvisna celotna RPTC(T ). Ugotovili smo, da ima najvecˇji vpliv na napako tlacˇne
razlike temperaturna odvisnost dinamicˇne viskoznosti nafte. Pri 0 ◦C bi morala biti
viˇsja, da bi izracˇunali viˇsje vrednosti tlacˇne razlike. Napako preracˇuna bi zmanjˇsali, cˇe
bi se z vhodom in izhodom v modelu bolj oddaljili od grelnika. Meritev tlaka in tem-
perature ni bila opravljena na enakih mestih kot v modelu. S tem bi ponovno povecˇali
sˇtevilo KV. Z racˇunsko mocˇjo smo bili omejeni. Meritve tlacˇne razlike bi morali pono-




5.6.2 Konstrukcija grelnika goriva
Grelno rebro predstavlja veliko oviro. Vrtincˇenje nam sicer homogenizira temperaturno
polje, vendar s tem ne pripomore k boljˇsemu odvodu toplote iz grelnih reber. Videli
smo, da je najvecˇji izkoristek grelnika prav pri vecˇjih pretokih. V tem primeru je hitrost
obtekajocˇega goriva velika, zato je tudi odvod toplote intenzivnejˇsi. Vrtincˇenje nam
toploto le kopicˇi na delih, kjer je ne potrebujemo (ohiˇsje grelnika in testna kapa). Cilj
je segreti gorivo in s tem topiti delce iz parafina.
Resˇitev so seveda zveznejˇsi prehodi geometrije, vendar nam tehnologija izdelave po-
sameznih delov grelnika to ne dopusˇcˇa. Ekstrudirana grelna rebra bi lahko imela v
razdelkih sˇe vecˇjo povrsˇino za boljˇsi prenos toplote na gorivo, a bi se s tem tlacˇna
razlika povecˇala. Cˇelna povrsˇina (slika 2.11), v katero trcˇi gorivo ob vhodu v grelni
del, bi bila vecˇja. Dobro bi bilo, cˇe bi bila vhodna cev na sredini grelnih reber. Premer
vhodne cevi bi bil na vhodu v grelni del vecˇji. Tam bi lahko uporabili vecˇ konicˇnih
preprek, ki bi usmerile tok v posamezen razdelek aluminijastega profila. Predlog je
prikazan na sliki 5.18.
Ohišje grelnika
Konične preprekeGrelno rebro Pretok goriva
Slika 5.18: Ideja izboljˇsane konstrukcije vhodnega dela
Konicˇen del na izhodu iz testne kape bi moral biti manjˇsi in ne tako pravokoten (5.16
- odprava podtlaka). Prostor med testno kapo in grelnikom ni izkoriˇscˇen. Tesnenje




S simulacijo pretoka goriva smo pridobili veliko koristnih informacij o obnasˇanju fluida
v notranjosti grelnika. Narejeno in ugotovljeno je bilo naslednje:
1. Po temeljiti poenostavitvi 3D modela smo lahko pripravili racˇunsko mrezˇo. Z
namenom tocˇnosti preracˇuna je bila kvaliteta mrezˇe ocenjena z razlicˇnimi kriteriji.
Ko je bila mrezˇa dovolj dobra, smo nanjo aplicirali robne pogoje. Robne pogoje
stacionarne (ang. Steady state) analize smo pridobili iz izvedenih meritev.
2. Meritve so bile narejene v laboratoriju podjetja. Pri meritvah smo pazili, da
se je ustvarilo stacionarno stanje. Temperaturno in tlacˇno razliko smo izmerili
pri treh pretokih. Temperatura okolice in goriva je bila pri tem 0 ◦C. Meritve
so pokazale, koliko elektricˇne mocˇi se prenese na gorivo v obliki toplote. Pri
posameznem pretoku smo izracˇunali toplotni izkoristek. Pri najvecˇjem pretoku
je bilo izkoriˇscˇene 90 % elektricˇne mocˇi.
3. Racˇunalnik in licenco (ANSYS) je nudilo podjetje. Numericˇna simulacija je po-
kazala spodbudne razultate, ki so bili primerjani z izmerjenimi. Ocenjena je bila
tudi napaka preracˇuna. Pri temperaturni razliki se je rezultat simulacij od iz-
merjenih razlikoval za od 1 do 15,2 %. Napaka preracˇuna tlacˇne razlike je bila
konstantna, in sicer 19 % (pri odsˇtetju napake meritev le 14 %). Vzroki za od-
stopanja so bili robni pogoji, ki s simulacijo niso popisljivi, slabsˇa aproksimacija
volumske generacije toplote, temperaturna odvisnost viskoznosti nafte in nena-
tancˇnost meritev.
4. Preracˇun pri pretoku 5,2 l/min je z uporabo SST modela turbulence nudil naj-
boljˇse rezultate. Te smo podrobneje analizirali in prikazali. Prikazali smo hi-
trostno, temperaturno in tlacˇno stanje goriva. Izvedli smo tudi simulacijo brez
toplotne generacije toplote pri najvecˇjem pretoku. Ugotovili smo, da je geometrija
najvecˇji razlog nastanka tlacˇne razlike. Stabilnost cˇasovno odvisne simulacije je
pokazala ponovljivost preracˇunanih rezultatov.
5. Na podlagi rezultatov smo povzeli tudi nekatere mozˇnosti za izboljˇsave numericˇnega
modela in spremembe konstrukcije grelnika goriva z namenom dosege vecˇjega iz-
koristka.
Grelnik ima relativno velik izkoristek. Ker je numericˇni model pripravljen, bodo iz-
boljˇsave glede prenosa toplote in nizˇanja tlacˇne razlike v naslednjih generacijah grelni-
kov goriva lazˇje. Numericˇno simulacijo fluidov smo v podjetju izvedli prvicˇ. Pridobljeno
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znanje bo prispevalo k hitrejˇsemu, natancˇnejˇsemu in predvsem cenejˇsemu razvoju novih
izdelkov.
V nadaljevanju bi lahko obstojecˇi numericˇni model posodobili glede na opisane predloge
v poglavju 5.6.1. Meritve bi ponovili na grelniku, pri katerem bi izmerili uporovno
karakteristiko PTC-jev. Ko bi bil postavljen dovolj tocˇen numericˇni model, bi lahko
implementirali tudi konstrukcijske spremembe. Na podlagi rezultatov preracˇunanih
konstrukcijskih izvedb bi se odlocˇili za najbolj primerno. Spremembe bi lahko uvedli
tudi v obstojecˇi numericˇni model, saj bi opazovali le razliko in ne absolutnih vrednosti
tlacˇne in temperaturne razlike.
Ker ANSYS ponuja tudi mozˇnost numericˇne simulacije pretoka s trdnimi delci (delci
parafina), bi lahko preracˇunali tudi pretok goriva pri -20 ◦C. Tako bi lahko ocenili tudi
kolicˇino toplote, ki je potrebna za spremembo agregatnega stanja delcev. Primerjava z
meritvami bi bila nekoliko tezˇja. Ker nimamo delcev parafina, gre generirana toplota
v zviˇsanje temperature nafte. Nadaljne aktivnosti so odvisne od interesov podjetja.
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